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1 UVOD 
V okviru magistrske naloge smo obravnavali mostove, ki kot nosilni sistem uporabljajo natezni trak 
(Stress ribbon bridge, Spannbandbrücke). Ti mostovi se uporabljajo predvsem kot mostovi za pešce in 
kolesarje. Osnove načrtovanja in napotki za izbiro geometrijskih karakteristik takšnih mostov so 
predstavljeni v prvem delu naloge. V primerjavi z ostalimi nosilnimi sistemi mostov je nosilni sistem 
nateznega traku razmeroma nov in tako večini projektantom gradbenih konstrukcije manj poznan. V 
prvem delu naloge so mostovi nateznega traku zato natančneje predstavljeni. Podrobneje so opisani 
nosilni sistem, postopek gradnje, vpliv statične in dinamične obtežbe, vpliv temperature, vpliv časovno 
odvisnih vplivov ter delovanje nosilnega sistema tekom gradnje in uporabe mostu. V pregledu 
njihovega razvoja pa so predstavljeni posamezni primeri mostov nateznega traku. 
V drugem delu magistrske naloge je analiziran most nateznega traku za pešce in kolesarje preko reke 
Savinje pri Mozirju. V prvem delu analize so predstavljene geološke in hidrološke značilnosti lokacije 
objekta, izbrana konstrukcijska zasnova, materiali ter postopek gradnje. V nadaljevanju so določeni 
posamezni vplivi na konstrukcijo. Računski del analize vključuje obsežno preliminarno analizo 
nosilne konstrukcije in natančnejšo analizo nosilne konstrukcije z metodo končnih elementov. 
Preliminarna analiza, ki obsega statično analizo mostu, je namenjanje predvsem ustrezni izbiri 
začetnih materialnih in geometrijskih karakteristik elementov nateznega traku. Izvedena je s pomočjo 
programskega orodja Mathematica. Natančnejša analiza nosilne konstrukcije, ki obsega statično in 
dinamično analizo, je izvedena s programskim orodjem Sofistik. Poseben poudarek je namenjen 
predstavitvi računskega modela, ki je zaradi faznosti gradnje in sprememb v načinu prenosa 
obremenitev izredno kompleksen. Pri statični analizi so izvedene ustrezne kontrole napetosti za fazo 
gradnje, mejno stanje uporabnosti in mejno stanje nosilnosti ter kontrola nosilnosti prerezov. V okviru 
dinamične analize konstrukcije je opravljena potresna analiza, kontrola vibracij zaradi dinamične 
obtežbe pešcev ter kontrola dinamičnih vplivov vetra. 
Mostovi nateznega traku pri navajanju zahtev v Evrokod standardih niso bili eksplicitno vključeni, 
zato so pri projektiranju obravnavanega mostu poleg Evrokod standardov ob ustreznem inženirskem 
razmisleku upoštevni predvsem postopki projektiranja in pravila, ki izhajajo iz strokovne literature 
navedene v poglavju viri. Izbrana strokovna literatura temelji na dosedanjih izkušnjah s projektiranjem 
in gradnjo mostov nateznega traku.  
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2 MOSTOVI ZA PEŠCE IN KOLESARJE 
2.1 Osnove načrtovanja 
V nasprotju s cestnimi in železniškimi mostovi, ki so praviloma zasnovani tako, da povezujejo dve 
točki na čim bolj direkten način, imamo pri načrtovanju mostov za pešce in kolesarje (v nadaljevanju 
tudi brvi) več svobode. Večja svoboda pri načrtovanju, ki izhaja predvsem od tod, da lokacija objekta, 
razpon in višinska razlika običajno niso natančno opredeljene oz. zelo strogo omejene, pa povečuje 
odgovornost na strani načrtovalcev. Z načinom umestitve objekta v prostor lahko namreč bolj ali manj 
negativno oz. pozitivno vplivamo na razvoj urbanega, podeželskega ali povsem naravnega okolja [1].  
Pristop k projektiranju premostitvenega objekta je močno odvisen od vrste okolja v katerega bo objekt 
umeščen. V primeru neokrnjenega naravnega okolja navadno težimo k temu, da nosilna konstrukcija 
deluje čim bolj lahkotno in transparentno. Primer takšne rešitve so običajno mostovi nateznega traku. 
Lahko pa se odločimo za bolj drzen korak in posežemo po nosilni konstrukciji, ki deluje kot nekakšna 
znamenitost v tem naravnem okolju, kot je to npr. most s poševnimi zategami na sliki 1. V urbanem 
okolju je potrebno pogosto izbirati rešitve, ki z dominantnim oblikovanjem nasprotujejo sosednjim 
objektom. Na drugi strani pa je v nekaterih primerih bolj priporočljivo izbrati vrsto konstrukcije, ki se 
okoliškemu urbanemu okolju povsem prilagodi [1].  
 
Slika 1: Brv kot znamenitost v naravnem okolju [2] 
Za razliko od ostalih mostov so brvi v direktnem stiku z uporabniki, kar močno vpliva na globalno 
zasnovo nosilne konstrukcije ter načrtovanje detajlov. Nosilna konstrukcija brvi je pogosto zelo vitka 
in zato bolj podvržena vibracijam zaradi hoje, teka ali delovanja vetra. Ker lahko pretirane vibracije 
pri uporabnikih povzročijo nelagodje in občutek nevarnosti, je potrebno kontroli le-teh nameniti 
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posebno pozornost. Pomembno je upoštevati tudi potrebe uporabnikov, mimoidočih in okoliških 
prebivalcev. Odvisno od posameznega primera to lahko vključuje gibalno ovirane osebe, starejše 
osebe, otroke in nosečnice [1].  
Predvsem zaradi manjše prometne obtežbe imamo pri brveh bolj proste roke glede izbire materiala 
nosilne konstrukcije. Nosilna konstrukcija je lahko v celoti izdelana iz armiranega betona, jekla, lesa, 
opeke, aluminija, stekla oz. umetnih materialov ali pa je kot hibridna nosilna konstrukcija izdelana iz 
kombinacije omenjenih materialov. Pogosteje se uporablja nove materiale, saj je zaradi navadno nižjih 
cen brvi v primerjavi s cestnimi in železniškimi mostovi lažje prepričati naročnika v uporabo še 
nepreverjenih materialov. Izbira materiala nosilne konstrukcije in ostalih delov mostu je odvisna od 
več dejavnikov, zagotovo pa je okolje v katerega bo objekt umeščen med najpomembnejšimi. Pri izbiri 
materialov je potrebno upoštevati tudi trajnost konstrukcije. Odgovoren načrtovalec stremi k temu, da 
bo z izbiro materialov v čim manjši meri vplival na okolje. To lahko dosežemo z uporabo materialov, 
ki jih je možno reciklirati ter ponovno uporabiti. Z uporabo materialov visokih trdnosti dosežemo 
zmanjšanje količin uporabljenega materiala. Negativne vplive na okolje pa lahko v veliki meri 
zmanjšamo tudi z izbiro ustreznega konstrukcijskega sistema. Od konstrukcijskega sistema je namreč 
mnogokrat odvisna tehnologija gradnje, ta pa lahko na okolje vpliva bolj ali manj negativno.  
2.2 Geometrijske karakteristike 
V obravnavanem poglavju so predstavljeni napotki za ustrezno izbiro geometrijskih karakteristik brvi, 
ki so povzeti po [1] in [3]. 
Glede na vrsto uporabnikov lahko brvi razdelimo v naslednje tri glavne skupine: 
- brvi namenjene pešcem, 
- brvi namenjene kolesarjem in 
- brvi namenjene pešcem in kolesarjem. 
Brvi namenjene pešcem in kolesarjem pa lahko glede na interakcijo med pešci in kolesarji nadalje 
delimo še v dve podskupini: 
- brvi pri katerih površine za kolesarje in pešce niso ločene in 
- brvi pri katerih so površine za kolesarje in pešce fizično ločene ali pa so ločene s talnimi 
označbami. 
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Slika 2: Brv namenjena izključno kolesarjem [4] 
2.2.1 Svetla širina uporabne površine 
Svetla širina uporabne površine je v veliki meri odvisna od tega, katero izmed predhodno naštetih 
skupin brvi obravnavamo. V primeru brvi, ki so namenjene izključno pešcem, je svetla širina uporabne 
površine odvisna predvsem od predvidene gostote pešcev, ta pa je odvisna predvsem od lokacije 
objekta. Za brv, ki je del pohodniške poti v hribih, je moč pričakovati, da bo gostota pešcev veliko 
manjša od gostote na brvi, ki se nahaja v strnjenem urbanem okolju. Če ne obstajajo razlogi za 
drugačno izbiro, znaša minimalna priporočljiva svetla širina uporabne površine W1 2,5–3,0 m [1]. 
 
Slika 3: Svetla širina uporabne površine in višina ograje v primeru brvi za pešce (levo) ter brvi za pešce in kolesarje, ki nima 
strogo ločenih površine za posamezno skupino uporabnikov (desno) [1] 
Brvi, ki so namenjene pešcem in kolesarjem ter nimajo strogo ločenih površin za posamezno vrsto 
uporabnikov, so zelo razširjene. Za to vrsto brvi se odločimo v primeru, ko pešci številčno močno 
prevladujejo in tako ni razloga za strogo ločitev površin. Minimalna priporočljiva svetla širina 
uporabne površine tovrstnih brvi W2 znaša 3,5 m [1]. 
Brvi, ki so del kolesarske poti oz. kolesarske steze, obravnavamo kot brvi, ki so namenjene izključno 
kolesarjem ali pa kot brvi, ki so namenjene kolesarjem in pešcem ter imajo jasno ločene površine za 
posamezno vrsto uporabnikov. Z ločitvijo površin za kolesarje in pešce, kolesarjem omogočimo višjo 
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potovalno hitrost ter povečamo varnost obeh skupin uporabnikov. Svetla širina uporabne površine se 
določi na podlagi širine prometnega in prostega profila kolesarja oz. pešca. V skladu s [3] je širina 
prometnega profila kolesarja 1,0 m, za širino prostega profila pa se upošteva 1,5 m. Širina prometnega 
profila pešca znaša 1,2 m. 
2.2.2 Vzdolžni naklon 
V primerjavi s cestnimi in železniškimi mostovi je izbira vzdolžnega naklona pri brveh bolj prosta. 
Brvi imajo zelo pogosto konveksno (viseči mostovi, mostovi s poševnimi zategami) ali konkavno 
obliko (viseči mostovi, mostovi nateznega traku), zaradi česar vrednost vzdolžnega naklona vzdolž 
brvi ni konstanta. V primeru spreminjajočega se naklona so brvi največkrat zasnovane tako, da se 
vzdolžni naklon močno spreminja, kar pri ostalih vrstah mostov ni zaželeno. Primer brvi z izrazito 
konveksno obliko je prikazan na sliki 1. 
Pri brveh so omejitve vzdolžnega naklona odvisne predvsem od predvidenih uporabnikov, le-ti pa so 
močno povezani z lokacijo mostu. V primeru brvi, ki je del gorske poti, lahko vzdolžni naklon znaša 
tudi do 20 % [5]. Na drugi strani pa mora biti vzdolžni naklon brvi v urbanem okolju običajno 
prilagojen gibalno oviranim osebam. Za osebo na invalidskem vozičku lahko namreč nakloni večji od 
6 % že predstavljajo preveliko oviro. Maksimalni naklon 6 % pa pomeni, da je gradnja mostov 
nateznega traku in mostov katerih pohodna ploskev ima obliko loka, praktično nemogoča. Naklon na 
konceh mostu nateznega traku namreč običajno znaša 8–12 %. Vzdolžni naklon zato ne bi smel biti 
omejen zgolj z največjo dovoljeno vrednostjo, temveč bi moral biti določen tudi ob upoštevanju 
spremembe potencialne energije, na račun dela, ki ga mora gibalno ovirana oseba opraviti na neki poti. 
Na krajši razdalji z npr. 8 % naklonom namreč opravimo manj dela, kot na zelo dolgi razdalji z npr.    
5 % naklonom [1]. Pri tovrstnih mostovih je zato smiselno dovoliti lokalno nekoliko večje vzdolžne 
naklone in zagotoviti ustrezen povprečni vzdolžni naklon. Če za konveksno oz. konkavno obliko 
mostu privzamemo obliko parabole, znaša povprečni vzdolžni naklon zgolj polovico maksimalnega 
naklona na začetku mostu: 
𝑝𝑎𝑣𝑟 = 0,5 ∙ 𝑝𝑚𝑎𝑥 (1) 
 
 
Slika 4: Maksimalen in povprečen naklon parabole [5] 
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Vzdolžne naklone brvi, ki so namenjene pešcem in kolesarjem ali pa zgolj kolesarjem, je potrebno 
določiti še ob upoštevanju preglednice 1. Če obravnavamo parabolo, je tudi v tem primeru smiselno 
kontrolirati vrednosti povprečnega vzdolžnega naklona. 
Preglednica 1: Maksimalne dolžine vzponov kolesarskih površin v odvisnosti od vzdolžnih naklonov [3] 







2.2.3 Prečni naklon 
Prečni naklon je namenjen odtekanju padavinske vode s površine mostu. Običajna vrednost prečnega 
naklona znaša 2 oz. 2,5 %. V primeru prečnega naklona proti robovoma mostu ni potrebno zagotoviti 
dodatnih ukrepov odvodnjavanja, saj lahko voda odteka direktno preko robov. Če so pod mostom 
uporabne površine, ali v primeru prečnega naklona proti sredini mostu, pa je zagotovitev ustreznega 
odvodnjavanje obvezna. Z ustreznim odvodnjavanjem prispevamo tudi k trajnosti konstrukcije. 
2.2.4 Dimenzije ograje 
Ograje brvi so obremenjene s manjšimi silami kot varnostne ograje cestnih in železniških mostov, zato 
je izbira oblike in materiala ograje manj omejena. Priporočljivo je uporabljati ograje sestavljene iz 
vertikalnih elementov, saj na ta način onemogočimo plezanje [5]. Tako kot širina uporabne površine je 
tudi višina ograje odvisna od predvidenih uporabnikov mostu. Kot prikazano na sliki 3, se v primeru 
brvi namenjenih zgolj pešcem upošteva minimalno višina ograje h1 1,0–1,15 m. Pri kolesarskih brveh 
ter brveh za pešce in kolesarje pa je za višino ograje potrebno upoštevati vsaj h2 1,2 m [1]. 
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3 MOSTOVI NATEZNEGA TRAKU 
3.1 Pregled razvoja nateznih trakov 
Konstrukcijski sistem sodobnih mostov nateznega traku izhaja iz sistema primitivnih visečih mostov, 
ki so jih gradile domorodske civilizacije v Južni Ameriki, Aziji in ekvatorialni Afriki. Južnoameriško 
domorodsko ljudstvo Inki je poznano po gradnji številih tovrstnih visečih mostov, ki so dejansko 
zgrajeni zgolj iz treh ali več rastlinskih vrvi. Eden izmed najbolje ohranjenih mostov te vrste je most 
Keshwa-chaka prikazan na sliki 5, ki z razponom 45 m premošča reko Apurimac. S periodičnim 
obnavljanjem vrvi služi namenu že kar 500 let [6]. 
 
Slika 5: Most Keshwa-chaka v Peruju [7] 
Koncept sodobnih mostov nateznega traku je v 50. letnih prejšnjega stoletja prvi predstavil nemški 
inženir Ulrich Finsterwalder, ki je uporabo nateznega traku med drugim predlagal tudi za premostitev 
Bosporske ožine. Razdaljo 1200 m je nameraval premostiti s tremi razponi. Pri največjem vmesnem 
razponu 408 m naj bi bila debelina plošče zgolj 0,3 m. Predlagana rešitev ni bila nikoli izvedena. 
 
Slika 6: Predlagana rešitev za premostitev Bosporske ožine [8] 
Prvi most namenjen javnosti, ki kot nosilno konstrukcijo uporabljal natezni trak, je bil zgrajen leta 
1965 v bližini kraja Pfäffikon v Švici. V celoti monolitno izveden natezni trak, širine 2,8 m, debeline 
0,16–0,18 m in dolžine 40 m, ima zaradi velikega vzdolžnega padca terena minimalen poves, in sicer 
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zgolj 0,4 m. Razmerje med povesom in razponom tako znaša zgolj 1/100. Most so projektirali inženirji 
iz podjetja Walther Mory Maier Bauingenieure AG. 
 
Slika 7: Prvi most nateznega traku namenjen javnosti [9], [10] 
Eden izmed prvih mostov nateznega traku, ki so bil zgrajeni kot kombinacija prefabriciranih armirano 
betonskih segmentov in na licu mesta vgrajenega betona, je leta 1971 dokončan most Lignon-Loex. 
Objekt, ki se nahaja v predmestju Ženeve, ima pri razponu 136 m kar 5,6 m povesa. Razmerje med 
povesom in razponom tako znaša kar 1/24. Pripadajoča naklona na konceh mostu sta 15,5 in 17,5 %. 
Segmenti so obešeni na kablih, ki se nahajajo na skrajnih robovih prečnega prereza. Nosilni kabli v 
tem primeru izjemoma opravljajo tudi vlogo kablov za vnos sile prednapetja. Prerez širine 3,1 m ima 
na robovih debelino 0,48 m, na sredini pa zgolj 0,08 m. Poleg prometu pešcev in kolesarjev služi 
natezni trak tudi kot nosilna konstrukcija cevovodu [5], [9].  
 
Slika 8: Most nateznega traku Lignon-Loex [9] 
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Ključno vlogo pri razvoju mostov nateznega traku je imel češki profesor Jiri Strasky, saj je v 70. in 80. 
letih prejšnjega stoletja izpopolnil metodo izgradnje mostu nateznega traku z uporabo prefabriciranih 
armirano betonskih segmentov. V obdobju od leta 1978 do 1985 je kot odgovorni projektant sodeloval 
pri projektiranju kar sedmih mostov nateznega traku. Vseh sedem mostov je bilo zgrajenih v tedanji 
Češkoslovaški, poimenovali pa so jih »DS-L mostovi«. Na spodnji sliki sta prikazana tipična vzdolžni 
in prečni prerez omenjenih mostov. Večji del prereza predstavlja prefabricirani segment, ki med 
drugim služi tudi kot opaž pri betoniranju monolitnega dela plošče (obarvano svetleje). 
 
Slika 9: Tipičen vzdolžni in tipičen prečni prerez DS-L mostov [5] 
V kasnejših obdobjih je prof. Strasky sodeloval pri projektiranju številnih mostov v domovini in po 
svetu, med bolj znanimi pa so Sacramento River Trail Bridge, David Kreitzer Lake Hodges Bridge in 
Kent Messenger Millennium Bridge. Prva dva sta bila zgrajena v Združenih državah Amerike, tretji pa 
se nahaja v kraju Maidstone v Veliki Britaniji. Poleg tega, da je leta 1990 dokončani most čez reko 
Sacramento prvi most nateznega traku v Združenih državah Amerike, je most poseben tudi zaradi 
velikega razpona pri izredno optimiziranem prečnem prerezu. S prečnim prerezom prikazanim na sliki 
10, most z enim razponom premošča kar 127 m. Razmerje med povesom in razponom znaša približno 
1/40. Pri načrtovanju sta poleg prof. Straskyja pomembno vlogo imela še inženirja Charles Redfield in 
Tomas Kompfer. 
 
Slika 10: Sacramento River Trail Bridge [5], [11] 
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Most, ki premošča jezero Hodges, je bil zgrajen leta 2009 in je najdaljši most nateznega traku na 
svetu. S tremi razponi po 100,58 m znaša skupna dolžina mostu kar 301,74 m. Zasnova prečnega 
prereza je enaka kot pri predhodno opisanemu mostu čez reko Sacramento, pri katerem je prerez 
sestavljen iz dveh robnih »nosilcev« in tanke plošče med njima. Debelina prereza na robovih znaša 
0,41 m, sredinska plošča pa ima debelino 0,15 m. Skupna širina prereza je 4,27 m. Razmerje med 
povesom in razponom je v vseh treh poljih enako, in sicer približno 1/70. Vodilno vlogo pri 
načrtovanju objekta je imelo podjetje TY Lin International, San Diego.  
 
Slika 11: David Kreitzer Lake Hodges Bridge [12] 
Most Kent Messenger Millennium Bridge, zgrajen leta 2001, je poseben iz dveh razlogov. Prvi in zelo 
očiten razlog je zasnova konstrukcijskega sistema. Premostitveni objekt ima dve polji, pri tem pa 
natezna trakova v posameznih poljih med seboj nista vzporedna, kar je za mostove nateznega traku 
zelo neobičajno. Nekaj posebnega je tudi zasnova vmesne podpore, ki poleg osnovne funkcije opravlja 
še vlogo stopnišča. Drugi razlog, zaradi katerega je most poseben, je oblika segmentov. Obravnavan 
most je namreč prvi natezni trak, katerega segmenti vsebujejo odprtine. 
 
Slika 12: Kent Messenger Millennium Bridge [13] 
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Dimenzije segmenta in odprtin, ki služijo za odvodnjavanje padavinske vode in razsvetljavo območja 
pod mostom, so razvidne iz slike 13. Razmerje med povesom in razponom daljšega polja znaša 
približno 1/57. Pri načrtovanju mostu je sodelovalo tudi podjetje Studio Bednarski iz Londona.  
 
Slika 13: Vzdolžni in prečni prerez mostu Kent Messenger Millennium Bridge [5] 
Med novejše zasnove mostov nateznega traku spadajo natezni trakovi podprti z lokom, ki bi jih lahko 
uvrstili tudi med posebno vrsto ločnih mostov in natezni trakovi ojačani z zunanjimi vrvmi, torej z 
vrvmi, ki niso del prečnega prereza. Pri nateznih trakovih, ki so podprti z lokom poznamo dva sistema 
podpiranja. V prvem primeru je natezni trak dobesedno podprt z lokom, torej opravlja lok vlogo 
vmesne podpore. Lok pri tem ne predstavlja običajne podpore, temveč služi kot nekakšno sedlo na 
katerem leži natezni trak. Natezni trak se lahko na območju sedla neovirano dviga oz. spušča. Primer 
tovrstne konstrukcije je prikazan na sliki 14, in sicer gre za leta 2007 zgrajen most za pešce in 
kolesarje, ki premošča avtocesto v bližini kraja Olomouc na Češkem. Most je načrtovalo podjetje 
Strasky, Husty and Partners, Ltd, katerega soustanovitelj je prof. Jiri Strasky. 
 
 Slika 14: Bridge Olomouc [5] 
V drugem primeru natezni trak ni dobesedno podprt z lokom, temveč je z vrvmi obešen na lok, ki v 
celoti oz. zgolj deloma poteka nad nateznim trakom. Na sliki 15 je prikazana konstrukcija te vrste, in 
sicer gre za most McLoughlin Boulevard Bridge, ki se nahaja v mestu Portland. Lok višine 13,6 m je 
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sestavljen iz dveh jeklenih cevi. Pri projektiranju most s skupnim razponom 92,0 m sta sodelovala 
prof. Jiri Strasky in podjetje OBEC, Consulting Engineers. Dokončan pa je bil leta 2006. 
 
Slika 15: McLoughlin Boulevard Bridge [5], [14] 
Prednost z lokom podprtih nateznih trakov v primerjavi z nateznimi trakovi, ki z lokom niso podprti, 
je v zmanjšanju horizontalne sile, ki jo je potrebno sidrati v temeljna tla. Zmanjšanje horizontalne sile 
je posledica dejstva, da lok predstavlja posebno vrsto vmesne podpore. Lok pa je moč v največji meri 
izkoristiti s povezavo koncev nateznega traku in temeljev loka. Na ta način namreč horizontalno 
reakcijo nateznega traku, ki jo je sicer potrebno sidrati v temeljna tla, delno oz. v celoti izničimo s 
horizontalno reakcijo v podporah loka. Opisan sistem je za obe možni zasnovi nateznega traku z 
lokom prikazan na sliki 16. Omenjena povezava med nateznim trakom in temelji loka mora biti 
sposobna prenesti velike tlačne obremenitve.  
 
Slika 16: Popolno prevzemanje horizontalne reakcije nateznega traku s silo v loku [5] 
Kot razloženo v nadaljevanju je majhna upogibna togost ena izmed bistvenih pomanjkljivosti mostov 
nateznega traku. Zelo učinkovit način za povečanje togosti traku je uporaba dodatnih vrv izven 
prečnega prereza. Vrvi so lahko nameščene vzporedno z nateznim trakom, lahko imajo obliko 
visečega kabla, ali pa so nameščene pod nateznim trakom. Primer tovrstne konstrukcije predstavlja 
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most Morino-Wakuwaku Bridge, prikazan na sliki 17. Povečanje togosti mostu, ki je bil zgrajen leta 
2001 in premošča razpon 128,5 m, je doseženo z uporabo vrvi pod nateznim trakom. Pri tem znaša 
razmerje med povesom in razponom 1/50. Most se nahaja v parku, ki je del središču mesta Iwaki na 
Japonskem, načrtovalo pa ga je podjetje Kyoryo Consultants Company, Ltd.  
 
Slika 17: Morino-Wakuwaku Bridge [5], [15] 
Posebno kategorijo nateznih trakov predstavljajo natezni trakovi, ki niso prednapeti in na nek način 
močno spominjajo na klasične brvi iz lesa in vrvi. Ti natezni trakovi nimajo nameščenih kablov za 
prednapenjanje, namesto običajnih nosilnih kablov pa se uporablja dva vzporedna ploščata jeklena 
trakova. Na jeklena trakova so pritrjeni elementi iz lesa ali lahkega betona, ki predstavljajo pohodno 
površino brvi. Pohodni elementi so med seboj ločene z gumo, s čimer s prepreči nastanek velikih 
lokalnih upogibov zaradi koncentrirane obtežbe pešcev. Guma v obliki blazinic je nameščena tudi na 
stiku jeklenih trakov in pohodnih elementov, katera poleg gume med pohodnimi elementi in varnostne 
ograje tudi prispeva k togosti in dušenju konstrukcije. Ta vrsta nateznih trakov se uporablja predvsem 
v primerih, ko je potrebno premostiti nekoliko krajši razpon in pri tem predvidena gostota pešcev ni 
zelo velika, ter ko je ohranitev naravnega okolja bistvenega pomena. Težko si je namreč zamisliti 
most, ki bi še v manjši meri vplival na podobo naravnega okolja. Uporaba je sicer možna tudi za daljše 
razpone in večjo gostoto pešcev, vendar se v teh primerih načrtovalci raje odločajo za bolj klasične 
izvedbe nateznih trakov s kabli za prednapenjanje in običajno obliko nosilnih kablov. Glavni razlog je 
v zagotavljanju togosti konstrukcije, ki jo v primeru klasične oblike nateznega traku lažje zagotovimo. 
Primer nateznega traku, ki ni prednapet, je most Phorzheim III Bridge, prikazan na sliki 18. Most z 
razponom 50 m je projekt podjetja Schlaich, Bergmann and Partners, Consulting Engineers, zgrajen pa 
je bil leta 1991 v kraju Phorzheim v Nemčiji. Razmerje med povesom in razponom zanaša 1/67. 
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Slika 18: Phorzheim III Bridge [5], [16] 
Najsodobnejši primer mostov nateznega traku pa so mostovi, ki namesto jeklenih nosilnih trakov 
uporabljajo trakove iz karbonskih vlaken. Uporaba trakov iz karbonskih vlaken kot nosilnih trakov je 
bila preizkušena v okviru raziskav, ki so bile izvedene na Tehnični univerzi v Berlinu, ni pa še bila 
preverjena na mostu namenjenemu javni uporabi. Izdelki iz karbonskih vlaken se v gradbeništvu 
uporabljajo predvsem za povečanje nosilnosti obstoječih konstrukcij, pri novogradnjah pa njihove 
uporabe praktično ni zaznati. Zaradi izjemnih mehanskih lastnosti v primerjavi z jeklom, pri petkrat 
manjši teži imajo karbonska vlakna namreč kar desetkrat večjo trdnost, pa bodo karbonska vlakna v 
prihodnosti zagotovo pogosteje uporabljena tudi kot konstrukcijski material. V primeru preizkusa na 
Tehnični univerzi v Berlinu je bilo uporabljenih 6 trakov širine 50 mm in debeline zgolj 1 mm. Poves 
mostu je pri razponu 13,05 m znašal 0,21 m. Pripadajoče razmerje med povesom in razponom je tako 
1/62. Za pohodno površino so bile uporabljene betonske plošče širine 1,53 m in debeline 0,1 m. Zaradi 
izredno majhne lastne teže so ti mostovi zelo občutljivi na dinamično obtežbo. V okviru raziskav se je 
zato med drugim preizkušalo tudi izboljšanje dinamičnih lastnosti z uporabo pnevmatskih dušilcev.  
 
Slika 19: Most namenjen preizkusu uporabe karbonskih vlaken pri nateznih trakovih [17] 
Že na podlagi predstavljenega razvoja nateznih trakov je moč zaključiti, da je velika večina nateznih 
trakov namenjenih pešcem in kolesarjem. Mostovi nateznih trakov namenjeni cestnemu prometu so 
zelo redki, eden izmed njih je prikazan na sliki 20. Gre za most čez reko Maldonado v Urugvaju, ki je 
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bil zgrajen v 60. letih prejšnjega stoletja in je tako presenetljivo eden izmed prvih mostov nateznega 
traku. S krajnima razponoma dolžine 30 m in srednjim razponom dolžine 90 m znaša skupna dolžina 
mostu kar 150 m. Glavno vlogo pri načrtovanju je imel inženir Leonel Viera. 
 
Slika 20:Leonel Viera Bridge [18] 
Zaradi številnih posebnosti, ki jih je potrebno upoštevati pri projektiranju, so natezni trakovi redek tip 
konstrukcije. Največ jih je zgrajenih v Nemčiji, Združenih državah Amerike, Združenem kraljestvu, 
Švici in na Češkem. V zadnjih dveh desetletjih pa jih je bilo veliko zgrajenih tudi na Japonskem, ki je 
edina država, ki ima področje projektiranja nateznih trakov urejeno s standardom.  
3.2 Konstrukcijski sistem 
3.2.1 Opis konstrukcijskega sistema 
Pojem »most nateznega traku« v osnovi uporabljamo za poimenovanje premostitvenih objektov, 
katerih nosilno funkcijo opravlja direktno obremenjena prednapeta betonska plošča, ki zavzema obliko 
viseče vrvi oz. verižnice. Kot smo opisali v poglavju 3.1 pa je s časom prišlo tudi do razvoja nekoliko 
spremenjenih konstrukcijskih sistemov, pri katerih plošča navadno ni prednapeta, namesto običajnih 
nosilnih kablov so nameščeni jekleni trakovi izven prečnega prereza, poleg betona in jekla pa se 
uporabljajo tudi drugi konstrukcijski materiali, npr. les in kamen. Primer tovrstnega nateznega traku je 
prikazan na sliki 18 ter povsem desno na sliki 21. Levi in srednji prerez na sliki 21 pa predstavljata 
primer klasičnega nateznega traku, katerega prednapeta betonska plošča je lahko v celoti (levi prerez) 
oz. delno (srednji prerez) monolitna – betonirana na gradbišču.  
 
Slika 21: Osnovna delitev nateznih trakov [19] 
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V nadaljevanju je večji del pozornosti namenjen prav klasičnim nateznim trakovom s prednapeto 
betonsko ploščo, ki predstavljajo veliko večino izmed vseh zgrajenih mostov nateznega traku. V 
primerjavi z ostalimi konstrukcijami je konstrukcijski sistem klasičnega nateznega traku zelo preprost. 
Nosilna konstrukcija je sestavljena iz nekoliko povešenih kablov obdanih z betonsko ploščo, katere 
debelina je v primerjavi z razponom mostu izjemno majhna. Betonska plošča zagotavlja kontinuiteto, 
raznos lokalne obtežbe in zaščito kablov pred zunanjimi vplivi. Pri večini tovrstnih konstrukcij, poleg 
betonske plošče in nosilnih kablov, prerez sestavljajo še kabli za prednapenjanje. Primeri, ko nosilni 
kabli opravljajo tudi vlogo kablov za prednapenjanje, so zelo redki. V grobem lahko rečemo, da so 
nosilni kabli namenjeni prenosu obtežbe, kabli za prednapenjanje pa vnosu sile prednapetja. 
Natančnejša opredelitev vlog posamezne vrste kablov v posameznih fazah gradnje in stanjih uporabe 
nateznega traku je predstavljena v poglavju 3.4. 
Lepota nateznih trakov izhaja predvsem iz njihove izredno ekonomične oblike viseče vrvi, ki jasno 
izraža potek notranjih sil. Če pogledamo potek trajektorij glavnih napetosti na primeru enakomerno 
obremenjenega prostoležečega nosilca, je razvidno, da velik del nosilca predstavlja zgolj obtežbo in 
praktično nič ne prispeva k nosilnosti elementa. Poleg tega pa so največje natezne oz. tlačne napetosti 
prisotne zgolj na spodnjem oz. zgornjem robu nosilca. Na drugi strani pa imamo visečo vrv, ki 
poenostavljeno rečeno, predstavlja trajektorijo glavnih nateznih napetosti in je tako primer zelo dobro 
izkoriščenega nosilnega elementa. Iz spodnje slike je razvidno tudi, da viseče vrvi v primerjavi z 
nosilci nimajo zgolj prednosti. Pri plitkih vrveh se namreč celotna obremenitev pretvori predvsem v 
horizontalni reakciji, ki ju je v temeljna tla bistveno težje prenesti kot vertikalni reakciji v primeru 
prostoležečega nosilca. 
 
Slika 22: Primerjava prostoležečega nosilca in viseče vri [5] 
Natezni trakovi spadajo med tiste nosilne sisteme, pri katerih se način prenosa zunanjih obremenitev 
oz. vloga posameznih elementov konstrukcije pri prenosu zunanjih obremenitev tekom gradnje in 
uporabe objekta spreminja. V osnovi pa se v vseh fazah gradnje in stanjih uporabe obnašajo kot vrvi in 
se posledično zunanjim obremenitvam upirajo predvsem z osnimi silami. Te osne sile natezni trak 
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obremenjujejo z nateznimi napetostmi, ki jih z betonom zaradi njegove zanemarljive natezne trdnost ni 
moč prevzeti. Nateznim osnim silam zato nasprotujemo s tlačnimi osnimi silami, ki jih v natezni trak 
vnesemo s kabli za prednapenjanje. S tem ko natezni trak prednapnemo namreč ustvarimo neke vrste 
obrnjen betonski lok s tlačnim napetostnim stanjem. V primerjavi z ostalimi konstrukcijski sistemi, pri 
katerih kontrola stabilnosti ter kontrola povesov mnogokrat določa dimenzije elementov, lahko pri 
nateznih trakovih do popolnosti izkoristimo trdnost materialov, torej tudi materiale visoke trdnosti. 
Spodnji enačbi, ki izhajata iz statičnega sistema vrvi prikazanega na sliki 23, prestavljata osnovo za 
razumevanje obnašanja mostov nateznega traku. Enačbi podajata sovisnost med obtežbo, horizontalno 
komponento natezne sile v traku in bistvenimi geometrijskimi parametri nateznega traku. Povsem 
razumljivo je, da se velikost horizontalne sile 𝐻 povečuje z večanjem obtežbe 𝑞 in dolžine vrvi 𝐿. Bolj 
bistveno pa je, da je velikost horizontalne sile obratno sorazmerna velikosti povesa na sredini razpona 
𝑓, le-ta pa je premo sorazmeren vzdolžnemu naklonu na začetku nateznega traku 𝑝𝑚𝑎𝑥. Iz enačbe (2) 
je razvidna tudi potreba po upoštevanju vsaj minimalnega povesa, saj gre v nasprotnem primeru 
velikost horizontalne sile proti neskončnosti. Na podlagi v poglavju 3.1 predstavljenih primerov je 
jasno, da je za razmerje med povesom in razponom nateznega traku možno upoštevati zelo različne 














Slika 23: Statični sistem viseče vrvi 
Natezni trakovi imajo v primerjavi z ostalimi konstrukcijskimi sistemi premostitvenih objektov veliko 
prednosti. Ena izmed pomembnejših je zagotovo zmožnost od terena neodvisne gradnje, ki izhaja iz 
sistemov gradnje nateznih trakov. Sistemi gradnje nateznih trakov nam torej omogočajo gradnjo tudi 
na območjih, kjer zaradi različnih razlogov postavitev klasičnega odra in opaža sploh ni mogoča. Na 
najbolj preprost način nam to omogočata sistema v primeru uporabe povsem oz. delno 
prefabriciranega prereza nateznega traku. V primeru slednjega se na nosilne kable najprej obesi 
prefabricirane segmente, ki hkrati že predstavljajo opaž za monolitni del plošče. Gradnja neodvisna od 
20                    Klemenčič, D. 2018. Projektiranje mostu z nosilnim sistemom nateznega traku preko Savinje pri Mozirju.                     
                                                          Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Gradbeništvo. 
terena je mogoča tudi v primeru, ko je prerez v celoti betoniran na gradbišču, saj lahko opaž obesimo 
na nosilne kable. Seveda pa je ta sistem gradnje v primerjavi s predhodno omenjenima manj 
ekonomičen. Ker v splošnem ne potrebujemo opaža, je torej jasno, da je gradnja nateznega traku v 
primerjavi z ostalimi armirano betonskimi nosilnimi sistemi veliko hitrejša in cenejša. Prednost glede 
na ostale nosilne sisteme je tudi manjša poraba materiala, ki izhaja iz predhodno opisane izredno 
ekonomične oblike verižnice. Za premostitev izjemno dolgih razponov potrebujemo namreč zgolj 
nekaj decimetrov debel natezni trak iz betona in jekla. Zaradi enostavnosti konstrukcije, natezni 
trakovi npr. nimajo dilatacij, ki jih najdemo pri običajnih armirano betonskih mostovih, je prednost 
nateznih trakov tudi minimalna potreba po vzdrževanju. Mostovi nateznega traku so tudi izredno 
elegantne in vitke konstrukcije, kar je velika prednost pri umeščanju objektov v naravno okolje. 
Bistvena prednost, ki je na nek način skupek vseh že omenjenih prednosti, pa je minimalen vpliv na 
okolje, tako v fazi gradnje kot tudi v stanju uporabe mostu. 
Tako kot vsi konstrukcijski sistemi ima pomanjkljivosti tudi sistem nateznega traku. Največja je 
zagotovo izredno velika horizontalna sila, ki jo je potrebno prenesti v temeljna tla. Posledično stroški 
temeljenja pogosto predstavljajo kar polovico celotnih stroškov izgradnje mostu [20], zaradi česar je 
gradnja nateznih trakov smiselna zgolj pri razponih večjih od 50 m [21]. Z zmanjšanjem horizontalne 
sile lahko torej v veliki meri vplivamo na zmanjšanje cene mostu. Iz enačb (2) in (3) je razvidno, da je 
to najenostavneje doseči s povečanjem povesa 𝑓 oz. s povečanjem naklona na začetku nateznega traku 
𝑝𝑚𝑎𝑥, vendar smo pri tem običajno močno omejeni s kriteriji uporabnosti mostu. Pomanjkljivost 
nateznih trakov sta tudi velika deformabilnost in občutljivost na dinamične obtežbe oz. vibracije, ki pa 
sta med seboj močno povezani. Možni ukrepi za zmanjšanje deformabilnost in občutljivosti na 
dinamične obtežbe so zaradi obsežnosti problema prikazani v nadaljevanju. Pomembna pomanjkljivost 
je še izredno majhna robustnost konstrukcijskega sistema. Porušitev ali že celo velike poškodbe dela 
nosilne konstrukcije imajo namreč lahko za posledico porušitev celotne konstrukcije. 
Kot omenjeno v poglavju 3.1, se konstrukcijski sistem nateznih trakov uporablja predvsem za gradnjo 
mostov, ki so namenjeni pešcem in kolesarjem. Razlogov za redko uporabo nateznih trakov kot 
cestnih mostov je več: 
- lom nivelete pri prehodu na most je običajno razmeroma velik in očiten, 
- izrazito spreminjajoč se naklon vzdolž mostu in 
- občutljivost na delovanje dinamične obtežbe, zlasti na vibracije pri hitrem prehodu vozila. 
Na drugi strani pa je spreminjajoč se naklon v primeru mostov za pešce in kolesarje celo zaželen, 
posebno v naravnih okoljih kjer ravnih linij praktično ni. 
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3.2.2 Povečanje togosti nateznega traku 
Veliko deformabilnost (slika 24 (a)) in občutljivost na delovanje dinamične obtežbe lahko pri direktno 
obremenjenih visečih konstrukcijah zmanjšamo s povečanjem togosti, kar pa je moč doseči na več 
načinov. Pri prvem in najbolj preprostem načinu to dosežemo s povečanjem lastne teže konstrukcije 
(slika 24 (b)). Drugi način predvideva uporabo dodatnih zunanjih vrvi (slika 24 (c) in slika 17). Pri 
tretjem in najbolj razširjenem načinu pa povečanje togosti dosežemo s prednapetim betonskim trakom 
(slika 24 (d)), na katerem je tudi temeljil razvoj mostov klasičnega nateznega traku.  
 
Slika 24: Možni načini povečanje togosti direktno obremenjenih visečih konstrukcij [5] 
V nadaljevanju je zmanjšanje deformabilnosti direktno obremenjenih visečih konstrukcij prikazano na 
računskem primeru, ki je povzet po [5]. Obravnavamo pet različnih zasnov nosilne konstrukcije 
mostu, katerega razpon znaša 99 m, poves pri obremenitvi z lastno težo pa 1,98 m. Razmerje med 
povesom in razponom je tako 1/50, naklon na začetku mostu pa 8 %. Širina pohodne površine pri vseh 
zasnovah znaša 5 m. Most je obremenjen z lastno težo 𝑔, katere velikost je odvisna od posamezne 
zasnove konstrukcije in s koristno obtežbo 𝑝 = 20 𝑘𝑁 𝑚⁄ , ki deluje na polovici dolžine mostu. 
 
Slika 25: Most obravnavan v računskem primeru [5] 
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Pri posameznih zasnovah, ki so prikazane tudi na sliki 26, nosilno vlogo opravljajo: 
1. jeklena kabla, na katera so položene lesene deske, 
2. jeklena kabla, na katera so položene betonske plošče debeline 125 mm, 
3. polno prednapeti betonski trak debeline 125 mm, ki je obešen na jeklena kabla, 
4. delno prednapeti betonski trak debeline 125 mm, ki je obešen na jeklena kabla in  
5. polno prednapeti betonski trak debeline 250 mm, ki je obešen na jeklena kabla.  
V analizi so bile vse konstrukcijske zasnove v statičnem smislu obravnavane kot vrvi z efektivno 
natezno togostjo Es Ae, upogibna togost pa je bila zanemarjena. Modul elastičnosti jekla pri tem znaša 
195000 MPa, efektivna površina prereza pa je določena na podlagi spodnje enačbe. Pri določitvi 
slednje v zasnovah 3–5 ni upoštevan doprinos armature in jekla za prednapenjanje. Modul elastičnosti 
betona je enak 36000 MPa. 
𝐴𝑒 = 𝐴𝑠 +
𝐸𝑐
𝐸𝑠






Za As je torej upoštevana zgolj površina nosilnih kablov, za Ac pa površina betona. V 2. primeru 
površine betona ne upoštevamo, saj so betonske plošče zgolj položene na nosilne kable in posledično 
ne prispevajo k natezni togosti. V primeru 4. zasnove, ko je betonski trak delno prednapet, lahko pride 
do razpokanja betona. Zato za površino betona, ki prispeva k natezni togosti, upoštevamo zgolj 
polovico celotne površine betona. Pri 3. in 5. zasnovi nosilne konstrukcije do razpokanja betona ne 
more priti, saj je trak polno prednapet. V preglednici 2 so za posamezno zasnovo nosilne konstrukcije 
prikazane geometrijske karakteristike ter rezultati analize. 




As,i  Ac,i  Es,i Ae,i Es,i Ae,i / Es,5 Ae,5 gi Hg,i  wq,i  wq,i / wq,5  
i [m2] [m2] [MN] [%] [kN/m] [kN] [m] [%] 
1 
 
0,0168 0,0 3276 6 5,0 3094 1,039 580 
2 0,0252 0,0 4914 10 17,0 10519 0,609 340 
3 0,0252 0,625 27414 54 17,0 10519 0,298 170 
4 0,0252 0,313 16164 32 17,0 10519 0,372 210 
5 0,0392 1,25 51233 100 33,4 20635 0,179 100 
 
Kljub temu, da med 1. in 2. zasnovo nosilne konstrukcije ni nobene bistvene razlike, so pomiki v 2. 
primeru bistveno manjši. Razlog je v večjemu prerezu kablov in v povečanju lastne teže konstrukcije, 
ki povečuje natezno silo v kablih in s tem zmanjšuje njihovo deformabilnost (tension stiffening effect). 
Iz primerjave povesov pri 3. in 2. zasnovi je razvidno, da lahko deformabilnost močno zmanjšamo, če 
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površina betona prispeva k natezni togosti. Povsem pričakovano je v 4. primeru, ko je beton zgolj 
delno prednapet in posledično razpokan, odziv v primerjavi s 3. primerom slabši. V 5. primeru s 
povečanjem debeline prednapetega betonskega traku povečamo lastno težo in osno togost traku ter 
tako v primerjavi s 3. zasnovo še nekoliko izboljšamo odziv konstrukcije. Lahko zaključimo, da je 
odziv polno prednapetega betonskega traku bistveno boljši od odziva pri ostalih zasnovah nosilne 
konstrukcije. Poleg večje natezne togosti pa ta sistem zagotavlja tudi upogibno togost v prečni smeri.  
 
Slika 26: Grafičen prikaz zasnov nosilne konstrukcije in pripadajočih povesov wq [5] 
Poleg že opisanih načinov lahko na togost konstrukcije bistveno vplivamo tudi z izbiro geometrije. Z 
zmanjševanjem povesa konstrukcije se povečuje horizontalna sila, kar pa, kot predhodno že omenjeno, 
vpliva na zmanjšanje deformabilnosti. 
Vpliv upogibne togosti 
Kot navedeno, pri določitvi odziva predhodno obravnavanih primerov konstrukcijskih zasnov mostu, 
vpliv upogibne togost ni bil upoštevan. Njen vpliv na velikost povesov, upogibnih momentov ter osnih 
sil je v nadaljevanju prikazan na osnovi analize predhodno opisanega mostu z zasnovo prereza št. 5, ki 
je povzeta po [5]. Upogibna togost prečnega prereza je odvisna od modula elastičnosti in predvsem od 
vztrajnostnega momenta posameznih elementov prereza. Ker je lokalni vztrajnosti moment nosilnih 
kablov, kablov za prednapenjanje in armature majhen v primerjavi s vztrajnostnim momentom prereza 




∙ 𝑏 ∙ ℎ3 =
1
12
∙ 5 ∙ 0,253 = 0,00651 𝑚4 
 
(5) 
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V okviru analize [5] je bil odziv določen še za devet prečnih prerezov z enako zasnovo ter različnimi 
vrednostmi vztrajnostnega momenta. Pri tem je površina prečnega prereza pri vseh desetih prerezih 
enaka, in sicer znaša 1,25 m2. Velikost in razporeditev koristne obtežbe je enaka prejšnjemu primeru.  
Preglednica 3: Vztrajnostni momenti v analizi upoštevanih prerezov  
Zap. št. Ic [m4] Zap. št. Ic [m4] 
1 6,51‧10-3 6 1,00 
2 1,00‧10-2 7 5,00 
3 5,00‧10-2 8 1,00‧101 
4 1,00‧10-1 9 5,00‧101 
5 5,00‧10-1 10 1,00‧102 
 
Na sliki 27 sta prikazana poteka vertikalnih pomikov in upogibnih momentov za vseh deset prečnih 
prerezov. Razvidno je, da povečanje upogibne togosti prereza bistveno vpliva na zmanjšanje pomikov 
in povečanje upogibnih momentov. Velikost osne sile v nosilnih kablih in betonski plošči glede na 
upogibno togost prereza grafično ni prikazana, se pa le-ta v obeh omenjenih elementih s povečevanjem 
upogibne togosti zmanjšuje. Evidentno je, da so pomiki v primerih 1–3 (območje upogibnih togosti 
nateznih trakov) praktično identični pomikom, ki so bili določeni pri obravnavi konstrukcije kot vrvi, 
torej brez upoštevanja upogibne togosti. Iz spodnje slike je razvidno tudi, da so upogibni momenti v 
primerih 1–3 izredno majhni oz. da so nekoliko povečane vrednosti le-teh prisotne zgolj na območju 
blizu podpor. Lahko zaključimo, da se natezni trakovi zunanjim obremenitvam res upirajo z osno 
togostjo in ne s togostjo pri upogibu. 
 
Slika 27: Vpliv upogibne togosti na velikost povesov in upogibnih momentov [5] 
Rezultati v primeru obremenitve konstrukcije s padcem temperature niso prikazani, je pa odziv 
praktično enak kot pri obremenitvi s koristno obtežbo. Razlika je prisotna zgolj pri osni sili v plošči in 
nosilnih kablih, ki v primeru padca temperature z naraščanjem upogibne togosti narašča. 
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3.2.3 Sestavni elementi nateznega traku 
Segmenti 
Kot smo deloma že predstavili v poglavju 3.1, so lahko segmenti mostov klasičnega nateznega traku 
zelo različni. Poznamo več standardnih tipov segmentov, ki se med seboj razlikujejo glede na delež 
monolitnega oz. prefabriciranega dela plošče in glede na pozicijo nosilnih kablov (bearing tendon) ter 
kablov za prednapenjanje (prestressing tendon) [5].  
 
Slika 28: Tipični segmenti klasičnega nateznega traku [5] 
Primer (a) na zgornji sliki predstavlja v celoti monolitno izveden natezni trak. Opaž je lahko izdelan na 
povsem klasičen način, zaradi enostavnejše izvedbe in že omenjene od terena neodvisne gradnje pa se 
običajno obesi na nosilne kable. Povsem nasproten primer izvedbe nateznega traku predstavlja gradnja 
z uporabo v celoti prefabriciranih segmentov, npr. segmentov (d) in (f) na zgornji sliki. V primeru (d) 
se v celoti prefabricirane segmente obesi na začasne kable izven prečnega prereza (erection cable), ki 
kot nosilni kabli služijo zgolj v času gradnje. Po namestitvi stalnih nosilnih kablov, ki so del prečnega 
prereza, se le-ti odstranijo. Tovrsten način gradnje se uporablja redkeje, saj začasni nosilni kabli 
predstavljajo dodaten strošek, poleg tega pa je uporaba v celoti prefabriciranih segmentov mogoča tudi 
brez začasnih nosilnih kablov, kot je to prikazano na primeru prereza (f). Najpogosteje pa se natezni 
trakovi gradijo z uporabo delno prefabriciranih segmentov, na sliki zgoraj so to prerezi (b), (c) in (e). 
V primeru (b) in (c) je delež monolitno izvedenega segmenta zelo majhen, saj sta na mestu betonirana 
zgolj robna kanala, v katerih so nameščeni nosilni kabli in v primeru (c) tudi kabli za prednapenjanje. 
Prav slednji prerez je pogosta izbira pri gradnji nateznih trakov, saj v smislu količine betona 
predstavlja izredno optimiziran segment. Poleg tega, da z zmanjšanjem količine betona vgrajenega v 
natezni trak direktno vplivamo na ceno traku, je bistveno bolj pomemben posreden vpliv na ceno 
konstrukcije. Kot namreč že omenjeno, z zmanjšanem lastne teže traku močno vplivamo na 
zmanjšanje horizontalne sile, s tem pa na stroške temeljenja in posledično ceno celotne konstrukcije. 
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Primer (e) je na drugi strani, v smislu lastne teže in deleža na licu mesta vgrajenega betona manj 
optimalna izbira. Zaradi manjšega števila delovnih stikov v primerjavi z segmentoma (b) in (c) pa 
zagotavlja bistveno boljšo zaščito kablov in zahteva manjšo potrebo po vzdrževanju. 
Nosilni kabli in kabli za prednapenjanje 
Za nosilne kable se uporablja jeklene vrvi, ki so pri do sedaj zgrajenih mostovih najpogosteje zaščitene 
zgolj z betonom. Pri kablih za prednapenjanje pa se uporablja sisteme specializiranih proizvajalcev. 
Običajno so to jeklene vrvi zaščitene s kovinskimi ali plastičnimi cevmi in naknadno injektirane z 
injekcijsko maso, ki povečuje protikorozijski zaščito in zagotavlja povezavo z betonskim delom 
nateznega traku. Pri tem so jeklene vrvi v obeh primerih navadno sestavljene iz sedmih žic.   
V času nastanjanje magistrske naloge, natančneje 2. 12. 2017, je prišlo do katastrofalne porušitve 
nateznega traku Praga-Troja, ki je bil kot eden izmed sedmih DS-L mostov, zgrajen leta 1984. Po do 
sedaj znanih neuradnih informacijah sklepamo, da je do porušitve najverjetneje prišlo zaradi pretrganja 
močno korodiranih nosilnih kablov, ki so bili pred vplivi okolja zaščiteni zgolj z betonom. Kljub temu, 
da so poškodbe nosilnih kablov zagotovo posledica povsem neprimernega vzdrževanja mostu in da bi 
porušitev z minimalnim vzdrževanjem ter obnovitvenimi deli lahko preprečili, se postavlja vprašanje o 
ustreznosti uporabe nosilnih kablov zaščitenih zgolj z na licu mesta vgrajenim betonom.  
 
Slika 29: Porušitev mostu nateznega traku Praga-Troja [22] 
Za zagotovitev višje stopnje zaščite nosilnih kablov pred vplivi okolja je torej le-te smiselno dodatno 
zaščititi s cevmi, kot je to običajno pri kablih za prednapenjanje. Na ta način lahko namreč zmanjšamo 
verjetnost tovrstnih katastrofalnih dogodkov ter močno povečamo trajnost konstrukcije. Pri tem je 
pomembno poudariti, da so konstrukcije, ki imajo nosilne kable zaščitene zgolj z betonom, ob 
primernem vzdrževanju tudi varne. Še višjo stopnjo zaščite pa dosežemo, če protikorozijski zaščitimo 
tudi posamezne jeklene vrvi. Ta način dvojne zaščite se lahko uporablja tako pri nosilnih kablih, kot 
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tudi pri kablih za prednapenjanje. Uporaba dodatne zaščite nosilnih kablov je prisotna pri nekaterih 
novejših konstrukcijah nateznega traku. Dvojna zaščita je bila npr. uporabljena je za zaščito nosilnih 
kablov in kablov za prednapenjanje pri objektu Kent Messenger Millennium Bridge.  
3.2.4 Temeljenje mostu nateznega traku 
Temeljenje predstavlja specifičen, predvsem pa zelo pomemben del projektiranja in gradnje mostov 
nateznega traku. V nadaljevanju poglavja so predstavljene nekatere osnovne značilnosti temeljenja in 
možne izvedbe nateznega traku v območju blizu temeljev. 
Zaradi izredno velike horizontalne sile, ki jo je potrebno prenesti v temeljna tla, je temeljenje mostov 
nateznega traku zelo zahtevno. Veliko horizontalno silo je v temeljna tla najlažje prenesti preko 
sidrnega bloka z uporabo geotehničnih sider, ki pa kot edini element prevzema horizontalne sile 
zadostujejo zgolj v primeru, ko temeljna tla predstavlja trdna skala. Ker v večini primerov temu ni 
tako ali pa ker se trdna skala oz. neka trdnejša podlaga pogosto ne nahaja povsem na površju, je poleg 
geotehničnih sider in sidrnega bloka potrebno uporabljati še pilote in/ali stene diafragme. 
 
Slika 30: Primer temeljenja nateznega traku z uporabo pilotov in geotehničinih sider [5] 
Poleg vertikalne obremenitve, ki izvira iz obtežbe nateznega traku, morajo biti temeljna tla sposobna 
prevzeti še dodatno vertikalno silo, ki izhaja iz prednapetja geotehničnih sider. Ker bi napenjanje vseh 
geotehničnih sider pred izgradnjo nateznega traku lahko povzročilo velike pomike temeljev, se le-to 
navadno izvaja v vsaj dveh korakih. Prva polovica geotehničnih sider se npr. napne po izgradnji 
sidrnega bloka, napenjanje druge polovice sider pa sledi šele po izgradnji nateznega traku. Ker lahko 
pride do popuščanja geotehničnih sider je smiselno vgraditi določen delež rezervnih sider, ki jih je 
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možno napeti v stanju uporabe mostu. Stene diafragme ter poloti lahko ob prenosu vertikalnih 
obremenitev služijo tudi za prevzem določenega dela horizontalnih obremenitev, kot je to npr. z 
vzmetmi prikazano na sliki 30. Možna je tudi izvedba temeljenja brez uporabe geotehničnih sider, 
torej zgolj s sidrnim blokom in piloti oz. stenami diafragme, vendar prevelika horizontalna sila ter 
slabša temeljna tla tega običajno ne omogočajo.  
Kot je bilo prikazano že v poglavju 3.2.2, se v bližini podpor v nateznem traku pojavijo večji pozitivni 
upogibni momenti, ki jih s prečnim prerezom nateznega traku ni moč prevzeti. Prečni prerez nateznega 
traku je namreč optimiziran za prevzem osnih obremenitev in ne lokalno relativno velikih upogibnih 
momentov. Problem je možno rešiti na dva načina, in sicer z zmanjšanjem upogibnih momentov ali pa 
s povečanjem upogibne odpornosti nateznega traku v bližini podpor. Zmanjšanje upogibnih momentov 
lahko dosežemo s: 
- Podpiranjem traku s podajno podporo, ki je od krajnih opornikov običajno oddaljena nekaj 
metrov (slika 31 (a)). Pri tem je pomembno, da se podajno podporo z nateznim trakom poveže 
pred vnosom sile prednapetja, ter da ima podpora ustrezno togost. Z izbiro premajhne togosti 
namreč nič ne vplivamo na potek in velikost upogibnih momentov, z izbiro prevelike togosti 
pa lahko povzročimo nastanek velikih upogibnih obremenitev na delu nad podajno podporo. 
- Podpiranjem traku s togim sedlom, na katerem se lahko natezni trak neovirano dviga oz. 
spušča (slika 31 (b)). Sedlo mora pri tem zavzemati enako obliko kot natezni trak, torej se 
morata naklona tangent nateznega traku in sedla na koncu slednjega povsem ujemati. 
 
Slika 31: Ukrepi za zmanjšanje upogibnih obremenitev nateznega traku na območju blizu podpor [5] 
Povečanje upogibne odpornosti nateznega traku v bližini podpor pa dosežemo s parabolično vuto. Z 
večjo višino prečnega prereza zagotovimo večjo statično višino, zaradi česar je natezni trak v bližini 
podpor sposoben prenesti večje upogibne obremenitve. Potek in velikost upogibnih momentov sta v 
primeru z vuto ojačanega nateznega traku močno odvisna od poteka kablov za prednapenjanje. Ko 
kabli za prednapenjanje sledijo obliki vute (slika 32 (b)) se glede na natezni trak brez vute spremeni 
potek momentov, velikost le-teh pa ne. V primeru, ko pa so kabli za prednapenjanje vzporedni z 
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zgornjo površino traku (slika 32 (a)) se potek momentov ne spremeni, velikost le-teh pa se s 
povečevanjem višine vute celo močno povečuje. V tem primeru je smiselno uporabiti vuto zgolj, če je 
prispevek le-te k upogibni odpornosti večji od povečanja upogibnih obremenitev.  
 
Slika 32: Ukrepi za povečanje upogibne odpornosti nateznega traku na območju blizu podpor [5] 
V praksi se problem velikih upogibnih momentov najpogosteje rešuje z zmanjšanjem obremenitev s 
pomočjo sedla in s povečanjem odpornosti z vuto. Identična situacija glede upogibnih obremenitev in 
tudi glede rešitve problema je prisotna na območju vmesnih podpor nateznega traku. 
3.3 Postopek gradnje 
Postopek izgradnje mostu klasičnega nateznega traku je v osnovi enak za vse možne zasnove traku oz. 
so enaki glavni koraki izgradnje ter zaporedje le-teh. Detajli izvedbe pa so nato odvisni predvsem od 
izbire enega izmed tipov segmentov, ki so bili podrobneje predstavljeni v poglavju 3.2.3, ter od načina 
zaščitne nosilnih kablov. Globalno gledano poznamo dva postopka gradnje, ki se med seboj razlikujeta 
predvsem glede uporabe oz. neuporabe začasnih nosilnih kablov.  
3.3.1 Gradnja brez uporabe začasnih nosilnih kablov 
Postopka gradnje brez uporabe začasnih nosilnih kablov se lahko poslužimo v primeru, ko nosilni 
kabli niso dodatno zaščiteni s cevmi in ko je natezni trak sestavljen iz segmentov tipa (a), (b), (c), (e) 
ali pa (f) prikazanih na sliki 28.  
Gradnja se prične z izgradnjo temeljev nateznega traku, kar lahko vključuje izvedbo pilotov, sten 
diafragme, sidrnega bloka in geotehničnih sider. Primer gradnje sidrnega bloka je prikazan na sliki 33, 
iz katere je npr. razvidna pozicija kovinskih zaščitnih cevi, v katere bodo v kasnejših fazah gradnje 
nameščene jeklene vrvi nosilnih kablov ter kablov za prednapenjanje. Razvidna je tudi pozicija opaža 
sidrnih glav geotehničnih sider, katerih uvrtanje poteka pred izdelavo opaža in polaganjem armature 
sidrnega bloka. Kot predhodno že predstavljeno, se napenjanje geotehničnih sider običajno izvaja v 
dveh korakih. Prvo polovico sider se napenja, ko trdnost betona sidrnega bloka doseže predpisano 
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vrednost. V primeru nateznega traku z vsaj dvema razponoma se v začetni fazi gradnje zgradijo tudi 
vmesne podpore. Na vrhu vmesnih podpor je potrebno namestiti posebna jeklena sedla, ki zagotavljajo 
ustrezno ukrivljenost nosilnih kablov nad podporo. 
 
Slika 33: Gradnja sidrnega bloka nateznega traku [23] 
Ko so zgrajeni temelji in vmesne podpore sledi montaža jeklenih vrvi nosilnih kablov. Navadno si 
izvajalci pri montaži pomagajo z vitli in pomožnimi vrvmi, kot je to npr. prikazano na sliki 34. Pri tem 
je pomembno, da je dolžina vseh vrvi enaka, kar se lahko zagotovi s posebnimi kabelskimi zavorami. 
Po montaži vseh jeklenih vrvi sledi še napenjanje le-teh do predpisane sile, s čimer se doseže želen 
začetni poves nosilnih kablov.  
 
Slika 34: Montaža nosilnih kablov [24] 
V primeru delno prefabricirane gradnje sledi montaža prefabriciranih segmentov. Segmente se najprej 
s pomočjo manjšega žerjava dvigne do nosilnih kablov, in sicer tako, da nosilni kabli potekajo v 
robnih kanalih. V vsakem robnem kanalu se nato namesti po dva posebna jeklena elementa, s katerima 
omogočimo obešenje segmenta na nosilne kable. Izvedba teh jeklenih elementov, ki predstavljajo neke 
vrste obešala, je lahko zelo različna. Primer obešal uporabljenih pri gradnji DS-L mostov je prikazan 
Klemenčič, D. 2018. Projektiranje mostu z nosilnim sistemom nateznega traku preko Savinje pri Mozirju.                       31 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Gradbeništvo.  
 
na sliki 21. Ko je segment obešen, se ga s pomočjo vitlov in vlečnih vrvi povleče na predvideno mesto 
ter poveže s predhodno nameščenim segmentom. V primeru uporabe segmentov tipa (b) na sliki 28 se 
med segmenta vstavi še cevi za spajanje cevi kablov za prednapenjanje. Za zmanjšanje neugodnih 
vplivov reologije betone je prefabricirane segmente smiselno izdelati zadosti časa pred pričetkom 
njihove montaže.  
 
Slika 35: Montaža prefabriciranih segmentov [25] 
Po namestitvi vseh prefabriciranih segmentov sledi polaganje kablov za prednapenjanje in armiranje 
ter betoniranje monolitnih delov nateznega traku. Izvedba monolitnih delov traku v območju podpor je 
odvisna od izbranega načina rešitve problema velikih upogibnih momentov. V primeru zmanjšanja 
upogibnih obremenitve s podajno podporo ali s sedlom, se izgradnja le-teh izvede že pri gradnji 
sidrnega bloka in vmesnih podpor, torej pred montažo nosilnih kablov. Pred montažo nosilnih kablov 
se nad sedlom izvede tudi montaža prefabriciranih segmentov. Zaradi večje ukrivljenosti nateznega 
traku se na tem delu uporablja krajše segmente. V primeru povečanja upogibne odpornosti, se vuta 
lahko izvede v obravnavani fazi, torej po montaži prefabriciranih segmentov ali pa pri izgradnji sidrnih 
blokov in vmesnih podpor. Opaž se v primeru betoniranja vute po montaži segmentov obesi na 
segment in sidrni blok oz. steber vmesne podpore. Ko pa se betoniranje vute izvede pri izgradnji 
sidrnih blokov in vmesnih podpor, se zadnji prefabriciran segment namesti na manjši oddaljenosti od 
vute, vmesni manjkajoči del pa se nato izvede kot v celoti monoliten segment. Izvedba preostalega 
dela monolite plošče, je pri vseh delno prefabriciranih nateznih trakovih enaka, razlike so zgolj pri 
količini vgrajenega betona. V betonsko mešanico je potrebno dodati dodatke, ki upočasnijo začetek 
vezanja betona, saj s tem preprečimo pričetek strjevanja betona preden so zabetonirani vsi monolitni 
deli nateznega traku. Primer betoniranja robnih kanalov in stikov med segmenti tipa (b) s slike 28 je 
prikazan na sliki 36. Viden je položaj armature in s kovinskimi cevmi zaščitenih kablov za 
prednapenjanje. Iz slike je razvidno tudi, da se betoniranje prične na sredini razpona, ter se nato 
simetrično nadaljuje proti sidrnim blokom in vmesnim podporam.  
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Slika 36: Betoniranje robnih kanalov in stikov med segmenti [26] 
Po betoniranju monolitnih delov plošče sledi napenjanje kablov za prednapenjanje ter injektiranje cevi 
v katerih so nameščeni. Za zmanjšanje negativnih vplivov krčenja betona, temperaturnih sprememb ter 
morebitnega nedovoljenega prečkanja mostu s strani pešcev, se delno napenjanje kablov izvede takoj, 
ko trdnost svežega betona to dovoljuje. Napenjanje do polne sile prednapetja se nato izvede ko beton 
doseže predpisano trdnost, ki omogoča prevzem polne sile prednapetja. Napenjanje kablov za vnos 
sile prednapetja je prikazano na sliki 37. Iz slike so razvidne tudi navadno zelo velike dimenzije 
sidrnih blokov mostov nateznega traku. 
 
Slika 37: Naknadno napenjanje kablov za vnos sile prednapetja [25] 
V primeru napenjanje geotehničnih sider v dveh korakih, sledi napenjanje druge polovice sider. Le-to 
se lahko izvede tudi že pred napenjanjem kablov za vnos sile prednapetja ali pa celo pred betoniranjem 
monolitnih delov nateznega traku. Gradnja se zaključi z montažo nenosilnih elementov: varnostna 
ograja, razsvetljava in pohodna površina.  
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3.3.2 Gradnja z uporabo začasnih nosilnih kablov 
Postopka z uporabo začasnih nosilnih kablov se moramo poslužiti, ko so nosilni kabli dodatno 
zaščiteni s cevmi ali pa, ko je natezni trak sestavljen iz segmentov tipa (d) s slike 28. V večini korakov 
je postopek izgradnje povsem enak predhodno opisanemu postopku (poglavje 3.3.1), razlike so 
prisotne zgolj pri montaži nosilnih kablov ter prefabriciranih segmentov. 
V primeru uporabe cevi, kot dodatne zaščite nosilnih kablov, po izgradnji temeljev sledi montaža 
začasnih nosilnih kablov, ki se jih namesti na nekoliko večji oddaljenosti od predvidene pozicije 
segmentov. Ko so na začasne nosilne kable obešene vse cevi, se skoznje potegne jeklene vrvi nosilnih 
kablov ter se jih napne do predvidene sile. Ker bi lahko z vlečenjem prefabriciranih segmentov po 
zaščitnih ceveh le-te poškodovali, je potrebna nekoliko zahtevnejša montaža segmentov. Segment se s 
pomočjo manjšega žerjava dvigne in obesi na poseben voziček, ki se uporablja tudi pri gradnji visečih 
mostov ali pa se ga položi na vilice v obliki črke C (slika 38). Oba pripomočka sta obešena na začasne 
nosilne kable in služita za premik segmenta na predpisano pozicijo. Ko se segment nahaja na poziciji, 
se ga dvigne in s pomočjo obešal obesi na nosilne kable v zaščitnih ceveh. Ko so obešeni vsi segmenti, 
enako kot pri predhodno opisanem postopku gradnje, sledi polaganje kablov za vnos sile prednapetja 
in armiranje ter betoniranje monolitnih delov traku. Preostali koraki izgradnje so prav tako povsem 
enaki kot pri predhodno opisanemu postopku. Je pa za razliko od predhodno opisanega postopka 
gradnje tokrat potrebno injektirati tudi cevi nosilnih kablov. Le-to se običajno izvede nekaj dni po 
betoniranju monolitnih delov nateznega traku. 
 
Slika 38: Montaža segmentov v primeru s cevmi dodatno zaščitenih nosilnih kablov [13] 
Tudi ko je uporabljen segmenta tipa (d) s slike 28, po izgradnji temeljev sledi montaža začasnih 
nosilnih kablov, ki pa so tokrat od predvidene pozicije segmentov oddaljeni zgolj nekaj decimetrov. Z 
žerjavom se nato na začasne nosilne kable obesi povsem prefabricirane segmente ter se jih z vitli in 
vlečnimi vrvmi potegne do predvidene pozicije. Ko so na začasnih nosilnih kablih obešeni vsi 
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segmenti, se skozi cevi v segmentih vstavi jeklene vrvi nosilnih kablov in kablov za prednapenjanje. 
Sledi napenjanje nosilnih kablov in odstranitev začasnih nosilnih kablov. Tudi v tem primeru je 
potrebno poleg cevi kablov za prednapenjanje injektirati še cevi nosilnih kablov. Preostali koraki so 
enaki postopku gradnje opisanim v poglavju 3.3.1.  
3.4 Vplivi na natezni trak 
3.4.1 Vpliv statične obtežbe in temperature 
Na sliki 39 sta prikazana deformacijska oblika in potek upogibnih momentov zaradi prednapetja (a)) 
ter zaradi prednapetja in temperaturnih sprememb (b) oz. c)). Kot izhodiščno stanje je privzeta 
deformacijska oblika pod vplivom lastne teže g (yg), ki v traku ne povzroča upogibnih obremenitev. 
Zaradi prednapetja pride do dviga konstrukcije, katerega posledica so majhni negativni momenti 
vzdolž skoraj celotne dolžine nateznega traku ter povečani pozitivni momenti v območju blizu podpor. 
Zvišanje temperature okolice povzroči podaljšanje traku in s tem povečanje povesa, torej na natezni 
trak vpliva obratno kot prednapetje in zmanjšuje upogibne obremenitve. V primeru večje spremembe 
temperature bi se predznak upogibnih momentov lahko tudi zamenjal. Za natezni trak bolj kritičen 
vpliv predstavlja temperaturni padec, ki povzroči skrčenje in dvig traku ter s tem dodatno povečanje 
upogibnih obremenitev, ki jih v trak vnesemo s prednapetjem.  
 
Slika 39: Deformacijska oblika in potek upogibnih momentov zaradi prednapetja (a)) ter zaradi prednapetja in 
temperaturnih sprememb (b)) oz. (c)) [5] 
Na sliki 40 pa sta prikazana deformacijska oblika in potek upogibnih momentov zaradi prednapetja in 
enakomerno porazdeljene koristne obtežbe (a) oz. b)) ter zaradi prednapetja in točkovne koristne 
obtežbe (c)). Razvidno je, da enakomerno porazdeljena obtežba, ki deluje na celotni dolžini traku in 
točkovna obtežba delujeta enako kot prirast temperature ter tako zmanjšujeta velikosti upogibnih 
momentov. Zelo velika točkovna obtežba lahko povzroči tudi lokalno velike pozitivne momente. Bolj 
neugodno za natezni trak je, ko enakomerno porazdeljena obtežba deluje zgolj na polovici razpona. V 
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tem primeru se na nasprotnem koncu trak dvigne, kar rezultira dodatno povečanje negativnih in 
pozitivnih upogibnih momentov na delu traku, ki z enakomerno porazdeljeni obtežbo ni obremenjen. 
Glede upogibnih obremenitev je za natezni trak torej najbolj neugodno prednapetje v kombinaciji s 
padcem temperature in enakomerno porazdeljeno obtežbo, ki deluje na polovici razpona.  
 
Slika 40: Deformacijska oblika in potek upogibnih momentov zaradi prednapetja in enakomerno porazdeljene koristne 
obtežbe (a) oz. b)) ter zaradi prednapetja in točkovne koristne obtežbe (c)) [5] 
Vpliv statične obtežbe in temperature na velikost osnih sil v nateznem traku pa je razviden iz enačbe 
(2) na strani 19. Segrevanje okolice povzroči povečanje povesa traku, kar zmanjšuje natezno silo oz. 
bolje rečeno povečuje tlačno silo, ki jo pred tem s prednapetjem vnesemo v konstrukcijo. Padec 
temperature pa poves zmanjša, kar se odraža v zmanjšanju tlačne sile v traku, torej deluje neugodno. 
Tlačno silo zmanjšuje tudi katera koli oblika in razporeditev koristne obtežbe, ki deluje v smeri 
povesa. Glede zmanjšanja tlačne osne sile je torej najbolj neugoden padec temperature v kombinaciji s 
čim večjo koristno obtežbo v smeri povesa.  
3.4.2 Vpliv dinamične obtežbe 
Dinamična obtežba pešcev 
Mostovi nateznega traku so izredno vitke in lahke konstrukcije. Zaradi majhne togosti imajo nizke 
lastne frekvence, ki so pri osnovnih nihajnih oblikah običajno manjše od 2 Hz in tako lahko sovpadajo 
s frekvencami gibanja pešca. Vertikalna frekvenca pešca pri hoji namreč znaša med 1,3 in 2,3 Hz, 
horizontalna frekvenca (prečno na smer gibanja pešca) pa je enaka polovici vertikalne. Majhen masni 
vztrajnostni moment, ki je posledica majhne mase, pa je lahko razlog za velike amplitude pomikov pri 
delovanju dinamične obtežbe. Gibanje pešcev lahko torej povzroči prekomerne vibracije nateznega 
traku v vertikalni in/ali horizontalni smeri ter s tem občutno zmanjšanje uporabnosti mostu [27].  
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Dinamična obtežba vetra 
Veter je izrazito dinamičen vpliv in lahko kot tak povzroči močno nihanje in vibriranje konstrukcije, 
kar lahko v najslabšem primeru vodi celo do porušitve mostu. V splošnem je potrebno pozornost 
namenit odcepljanju vrtincev, galopiranju, divergenci in frfotanju [28]:  
- Ko veter piha prečno na most, lahko pod določenimi pogoji prihaja do odcepljanja vrtincev od 
zgornje in spodnje ploskve, kar povzroči turbulentni tok zraka na zavetrni strani mostu in s 
tem časovno spremenljivo obtežbo pravokotno na smer vetra. Če je frekvenca odcepljanja 
vrtincev enaka lastni frekvenci konstrukcije, pride do resonance in nihanja konstrukcije.  
- Galopiranje je somovzbujeno upogibno nihanje zelo podajne konstrukcije, prečno na smer 
vetra. K temu pojavu so nagnjeni prerezi, ki niso krožnih oblik, vključno s prerezi L, I, U ali T 
oblike. Pojav karakterizirajo nihanja z nizkimi frekvencami in velikimi amplitudami.  
- Divergenca je statičen odgovor konstrukcije na delovanje vetra. Veter nosilno konstrukcijo 
obremenjuje s silo dviga, silo potiska oz. vleka ter z momentom zvijanja (torzijski moment). 
Torzijski moment povzroči rotacijo in s tem povečanje kota med prečnim prerezom in smerjo 
delovanja vetra. Povečanje kota pa rezultira v še večjem torzijskem momentu. Če konstrukcija 
nima zadostne torzijske togosti ter se ne more upreti torzijski obremenitvi, postane nestabilna.  
- Frfotanje je fenomen, pri katerem rotacija okrog vzdolžne osi mostu in vertikalna translacija 
sočasno delujeta pri nestabilnem nihanju povzročenem s strani vetra. Najlažje se mu izognemo 
tako, da zagotovimo zadostno razliko med frekvencama prve upogibne nihajne oblike in prve 
torzijske nihajne oblike.  
Seizmična obtežba 
Zaradi nizkih lastnih frekvenc oz. dolgih nihajnih časov in majhne lastne teže, mostovi nateznega 
traku niso pretirano občutljivi na seizmične vplive. Posledično obremenitve zaradi potresne obtežbe 
običajno ne določajo dimenzij nosilnih elementov. Izjema so lahko vmesne podpore pri nateznih 
trakovih z dvema ali več razponi.  
3.4.3 Časovno odvisni vplivi 
Reologija materiala ima lahko velik vpliv na globalno obnašanje nosilnih konstrukcij, kar je še posebej 
očitno v primeru prednapetih konstrukcij. S prednapetjem namreč v konstrukcijo vnesemo velike 
tlačne napetosti, ki vplivajo na povečanje deformacij zaradi lezenja betona. Le-to se močno poveča 
tudi v primeru tlačne obremenitve mladega betona, kar je zelo značilno za prednapenjanje nateznih 
trakov. Poleg lezenja je zelo pomembno tudi krčenje betona, ki pa je od napetosti neodvisen pojav. Pri 
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prednapetih konstrukcijah je pomembna tudi relaksacija jekla, saj so kabli za prednapenjanje trajno 
napeti do napetosti, ki je zelo blizu meje elastičnosti. Iz konstrukcijske zasnove nateznega traku, ki ga 
sestavlja več različnih materialov in iz postopka gradnje, ki vključuje dodajanje materialov različnih 
starosti pa sledi, da ima poleg reologije materiala tudi prerazporejanje napetosti velik vpliv na 
obremenitve posameznih elementov nosilne konstrukcije. Osnove razumevanja vpliva prerazporejanja 
napetosti in reologije materiala na obremenitve elementov nateznega traku so v nadaljevanju prikazane 
na treh enostavnih primerih [5]. 
V prvem primeru obravnavamo prerez, ki je sestavljen iz dveh betonov različnih starosti. V trenutku 
obremenitve prereza se sila na posamezna betona porazdeli v razmerju osnih togosti, ki sta enaki 
produktu površine prereza in modula elastičnosti posameznega betona. Elastični modul betona s 
staranjem narašča, zato v primeru enakih površin betonov večji delež sile odpade na starejši beton. V 
primeru nateznega traku bi to pomenilo, da starejši prefabriciran del prečnega prereza v trenutku 
obremenitve prevzame večji del sile, kot mlajši monolitni del prereza. Zaradi prerazporejanja 
obremenitev z mlajšega na starejši beton se obremenitev prefabriciranega dela prereza s časom 
povečuje, obremenitev monolitnega dela prereza pa zmanjšuje.  
Pri drugem primeru je prerez oz. bolje rečeno element, poleg iz dveh betonov različnih starosti 
sestavljen še iz jeklenega kabla, ki služi za vnos sile v element. V trenutku vnosa sile preko kabla za 
prednapenjanje, se sila enako kot v prejšnjem primeru na posamezna betona porazdeli v razmerju 
osnih togosti. Po napenjanju se kabel poveže z elementom. Enako kot v prvem primeru se obremenitev 
s časom prerazporeja z mlajšega na starejši beton. Bolj bistveno je, da zaradi skrajševanja elementa, ki 
je posledica lezenja in krčenja betona, pride do zmanjšanja sile v kablih za prednapenjanje. Ker je 
mlajši beton bolj podvržen vplivom reologije, je padec sile v kablih pri večjem deležu mlajšega betona 
hitrejši in večji. Zaradi padanja sile v kablih pa se zmanjšuje tudi sila na betonski del prereza.  
V tretjem primeru je element enak drugemu, le da so bili pred betoniranjem mlajšega betona dodani še 
kabli, ki lahko predstavljajo nosilne kable nateznega traku. S kabli za prednapenjanje vnesena sila, se 
na betona različnih starosti in nosilne kable razdeli v razmerju osnih togosti. Enako kot v prejšnjem 
primeru, sila v kablih za prednapenjanje in posledično tudi v celotnem prerezu, zaradi reologije betona 
s časom pada. Za razliko od prejšnjega primera, se prerazporejanje obremenitev poleg z mlajšega na 
starejši beton, vrši tudi z betona na jeklo. Tlačna obremenitev v nosilnih kablih se zato s časom 
povečuje. Pri tem je povečanje tlačne sile v nosilnih kablih pri večjem deležu mlajšega betona hitrejše 
in v končnem stanju tudi bistveno večje. Razlog je v tem, da je pri večjem deležu mlajšega betona 
razlika v togosti celotnega betona in jekla večja, kot v primeru, ko je mlajšega betona manj. Pri večji 
razliki v togosti pa je prerazporejanje sile hitrejše in večje. Večji delež mlajšega betona torej ugodno 
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vpliva na natezne napetosti v nosilnih kablih in kablih za prednapenjanje, za tlačne napetosti v betonu 
pa je vpliv neugoden. Pri nateznih trakovih namreč stremimo k temu, da je beton obremenjen s čim 
večjimi tlačnimi napetostmi.  
3.5 Delovanje nateznega traku v fazah gradnje in stanjih uporabe 
Bistvenega pomena za projektiranje mostu nateznega traku je razumevanje spreminjanja obremenitev 
v nosilnih elementih tekom gradnje in uporabe mostu. Na sliki 41 so skupaj s shematsko prikazanimi 
napetostmi v nosilnih elementih predstavljene vse bistvene faze gradnje (1–5) in stanja uporabe 
nateznega traku (6–10), sestavljenega iz prefabriciranih segmentov in monolitne plošče. Potrebno je 
razlikovati med fazami gradnje ter stanjema uporabe v katerih se konstrukcija obnaša kot popolnoma 
fleksibilna viseča vrv (1–4, 7 in 10) in pa fazo gradnje ter stanji uporabe v katerih se obnaša kot 
natezni trak, ki ga poleg osnih sil obremenjujejo tudi upogibni momenti (5, 6, 8 in 9).  
 
Slika 41: Deformacijska oblika in napetosti v elementih nateznega traku v fazah gradnje in stanjih uporabe mostu [29] 
V nadaljevanju so posamezne faze gradnje ter staje uporabe natančneje opisane: 
1) Izgradnja temeljev nosilne konstrukcije mostu. 
2) Montaža nosilnih kablov, ki so obremenjeni z napetostmi zaradi svoje lastne teže oz. z napetostmi 
zaradi napenjanja, ki pri dani lastni teži kablov zagotavlja želen poves na sredini razpona.  
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3) Na nosilne kable se obesi prefabricirane betonske segmente. Napetost v nosilnih kablih se poveča, 
saj morajo poleg svoje lastne teže prenesti tudi celotno težo prefabriciranih segmentov.  
4) Sledi polaganje kablov za prednapenjanje in dodatne armature ter betoniranje monolitnih delov 
plošče. Ker monolitni del plošče ni strjen in z nosilnimi kabli tako ni povezan, betonski del prereza 
predstavlja zgolj obtežbo in ne opravlja nosilne funkcije. Nosilno funkcijo tudi v tej fazi opravljajo 
zgolj nosilni kabli, ki so zaradi močno povečane lastne teže konstrukcije obremenjeni z veliko večjimi 
napetostmi kot v predhodni fazi gradnje. Razumljivo se močno poveča tudi poves konstrukcije.  
5) Ko se monolitni del plošče strdi ali ko v primeru dodatne zaščitne nosilnih kablov s cevmi le-te 
zainjektiramo, začne prerez delovati kot kompozitni prerez sestavljen iz nosilnih kablov in betona. Vse 
dodatne obremenitve konstrukcije od tega trenutka dalje prenaša kompozitni prerez in ne zgolj nosilni 
kabli. Ko beton doseže zadostno trdnost sledi prednapetje konstrukcije in s tem vnos tlačne osne sile v 
kompozitni prerez, ki se na betona različnih starosti ter nosilne kable razdeli v razmerju osnih togosti. 
Zaradi prednapetja pride do dviga nateznega traku in s tem tudi do natezne obremenitve kompozitnega 
prereza. Z zmanjševanjem povesa se natezna osna sile v visečih konstrukcijah namreč povečuje. Po 
napenjanju kablov le-te zainjektiramo in jih tako povežemo s prerezom betona in nosilnih kablov. 
Nato sledi montaža nenosilnih elementov mostu, katerih teža obremeni kompozitni prerez nateznega 
traku z dodatnimi nategi. Po obravnavani fazi so nosilni kabli obremenjeni s celotno natezno silo 
zaradi lastne teže nosilne konstrukcije, delom tlačne sile zaradi prednapetja, delom natezne sile zaradi 
dviga traku kot posledice prednapetja in delom natezne sile zaradi lastne teže nenosilnih elementov. 
Ker lastna teža nenosilnih elementov običajno ni zelo velika, je natezna napetost v nosilnih kablih 
manjša kot v predhodni fazi. Beton je obremenjen z delom tlačne sile zaradi prednapetja, delom 
natezne sile zaradi dviga traku ter delom natezne sile zaradi lastne teže nenosilnih elementov. Skupna 
obremenitev v betonu mora biti tlačna, kar zagotovimo z ustreznim napenjanjem kablov za 
prednapenjanje, ki so po tej fazi obremenjeni z natezno silo prednapetja in delom natezne sile zaradi 
lastne teže nenosilnih elementov. Po obravnavani fazi sledi predaja mostu v uporabo, zato moramo v 
tej fazi doseči želen poves na sredini razpona nateznega traku.  
6) Predstavlja mejno stanje uporabnosti v začetnem času, ko večji učinki časovno odvisnih vplivov še 
niso prisotni. Natezni trak je dodatno obtežen s koristno obtežbo, zaradi katere je prerez obremenjen z 
natezno osno silo, ki povečuje natezne napetosti v nosilnih kablih in kablih za prednapenjanje ter 
zmanjšuje tlačne napetosti v betonu. V mejnem stanju uporabnosti beton ne sme biti obremenjen z 
nateznimi napetostmi ali pa morajo biti natezne napetosti dovolj majhne, saj bi beton v nasprotnem 
primeru razpokal, s tem pa konstrukcija zunanje obtežbe ne bi več prenašala po principu nateznega 
traku.  
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7) Predstavlja mejno stanje nosilnosti v začetnem času, ko večji učinki časovno odvisnih vplivov še 
niso prisotni. Obtežba nateznega traku je večja kot v mejnem stanju uporabnosti, zato predpostavimo, 
da je betonski del prereza obremenjen z nateznimi napetostmi in da je posledično natezni trak na stikih 
med segmenti razpokan. Celotno lastno, stalno in koristno obtežbo morajo v mejnem stanju nosilnosti 
tako prenesti nosilni kabli in kabli za prednapenjanje. Nosilna konstrukcija se posledično obnaša kot 
viseča vrv in jo moramo kot tako tudi obravnavati.  
8) Stanje je enako 5. fazi gradnje, le da so upoštevani še časovno odvisni vplivi. Zaradi krčenja in 
lezenja betona pride do skrajšanja in posledično dviga nateznega traku, kar povzroči obremenitev 
prereza z natezno silo. Relaksacija jekla kablov za prednapenjanje povzroči zmanjšanje v prerez 
vnesene tlačne sile. Zelo pomemben pa je tudi vpliv prerazporejanja tlačnih napetosti z betona na 
jeklo. Vse našteto ima za posledico, da se tlačne napetosti v betonu in natezne napetosti v nosilnih 
kablih ter kablih za prednapenjanje s časom zmanjšujejo. 
9) Enako stanju 6, le da so upoštevani v stanju 8 opisani časovno odvisni vplivi. Ker ti povzročajo 
zmanjšanje tlačnih napetosti v betonu sledi, da je za kontrolo tlačnih napetosti betona oz. bolje rečeno 
kontrolo pojava morebitnih večjih nateznih napetosti v mejnem stanju uporabnosti merodajna kontrola 
v končnem času, torej v obravnavanem stanju.  
10) Enako stanju 7, le da so upoštevani v stanju 8 opisani časovno odvisni vplivi. Ker ti povzročajo 
zmanjšanje nateznih napetosti v nosilnih kablih in kablih prednapenjanje sledi, da je za kontrolo 
napetosti jekla v mejnem stanju nosilnosti merodajna kontrola v začetnem času, torej v stanju 7.  
Časovno odvisni vplivi imajo torej v smislu kontrol napetosti pozitiven vpliv na nosilne kable in kable 
za prednapenjanje ter negativen vpliv na betonsko ploščo. Poleg stanja 7 je za kontrolo napetosti v 
nosilnih kablih lahko merodajna tudi faza 4. Pri betonu je poleg pojava večjih nateznih napetosti 
potrebno kontrolirati tudi velike tlačne napetosti, ki jih v prerez vnesemo s prednapetjem. Evidentno 
je, da so obremenitve elementov nateznega traku močno odvisne od poteka gradnje, starosti betonskih 
elementov in časa v katerem je obtežba nanešena, zato mora biti v projektiranje obvezno vključena 
časovno odvisna analiza nosilne konstrukcije.  
 
  
Klemenčič, D. 2018. Projektiranje mostu z nosilnim sistemom nateznega traku preko Savinje pri Mozirju.                       41 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Gradbeništvo.  
 
4 PROJEKT MOSTU NATEZNEGA TREKU ČEZ REKO SAVINJO 
V nadaljevanju magistrske naloge je izvedena analiza mostu s statičnim sistemom nateznega traku.  
4.1 Tehnično poročilo  
4.1.1 Lokacija objekta 
Lokacija premostitvenega objekta je v Zgornji Savinjski dolini, vzhodno od kraja Mozirje. Most z 
oznako M7 je predviden za premostitev reke Savinje in je del regionalne kolesarske povezave 
Dobrna–Radmirje, ki predstavlja odsek celotne trase državne kolesarske povezave na relaciji Vojnik–
Velenje–Kamnik. Nadmorska višina na predvideni lokaciji objekta znaša 325 m [30].  
 
Slika 42: Lokacija premostitvenega objekta [31] 
Geološke značilnosti lokacije  
Na območju temeljenja mostu je bila izvrtana geomehanska vrtina globine 7,0 m. Sestava temeljnih tal 
in geomehanske karakteristike posameznih slojev so podane v spodnjih tabelah. Podzemna voda se 
nahaja na nivoju reke Savinje, na globini 1,9 m od ustja vrtine. Temeljna tla, ki gradijo območje 
temeljenja mostu spadajo v tip tal A, skala ali skali podobna geološka struktura. Projektni pospešek tal 
na lokaciji mostu znaša 0,15 g [30].  
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Preglednica 4: Sestava temeljnih tal [30] 
Globina [m] Vrsta zemljine 
0,0–0,1 humus 
0,1–1,0 peščena glina (CL, ClL) 
1,0–3,0 prod (GP, GrP) 
3,0–7,0 kompakten laporovec 
 
Preglednica 5: Geomehanske karakteristike posameznih slojev temeljnih tal [30] 
Sloj Prostorninska 
teža                 
γ [kN/m3] 
Strižni 



















 Glina 18 / / 100 10.000 / 
Prod 20 41 / / 93.000 / 
Laporovec 19 31 / / 1.000.000 4 
 
Hidrološke smernice lokacije 
Pri projektiranju premostitvenih objektov katerih spodnji rob je razmeroma blizu gladine vodotoka je 
bistvenega pomena podatek o koti gladine pri povečanem pretoku. Kota reke Savinje na predvideni 
lokaciji mostu M7 pri 100-letnem pretoku znaša 324,43 m n. v. [30]. Narasle vode običajno s sabo 
prinašajo številno vejevje in hlodovino, ki se lahko zagozdijo za premostitveni objekt. To ima lahko za 
posledico poplavljanje vodotoka, poškodbe mostu in v najslabšem primeru celo njegovo porušitev. Da 
bi preprečili tovrstne dogodke, je potrebno upoštevati ustrezno varnostno nadvišanje. Predlagana 
minimalna kota spodnjega roba mostne konstrukcije znaša 325,93 m n. v., kar je doseženo pri 150 cm 
varnostnega nadvišanja. Temeljenje mostu ne sme segati v pretočni profil vodotoka. 
4.1.2 Konstrukcijska zasnova  
Nosilna konstrukcija 
Nosilno konstrukcijo mostu predstavlja natezni trak z razponom 80 m, ki je preko masivnih sidrnih 
blokov s kombinacijo pilotov in geotehničinih sider temeljen v temeljna tla. 
Natezni trak 
Ker je premostitveni objekt del regionalne kolesarske povezave bodo kolesarji zagotovo močno 
prevladujoči uporabniki mostu. Zaradi lokacije objekta, predvsem zaradi bližine kraja Mozirje, je moč 
pričakovati, da bodo most uporabljali tudi pešci. Glede na razdelitev tovrstnih mostov v poglavju 2.2, 
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obravnavan most razvrstimo v skupino brvi za pešce in kolesarje, ki imajo jasno ločene površine za 
posamezno skupino uporabnikov. Potrebno svetlo širino mostu tako določimo na podlagi prometnega 
in prostega profila kolesarja ter prometnega profila pešca. Za kolesarje je predviden po en pas v vsaki 
smeri vožnje, pešcem pa je zaradi majhne predvidene gostote namenjen zgolj en pas. Kot je prikazano 
na spodnji sliki, mora svetla širina uporabne površine mostu znašati vsaj 3,7 m. 
 
Slika 43: Potrebna svetla širina uporabne površine mostu; [m] 
Kot smo opisali v poglavju 3.2.3 imamo pri izbiri tipa osnovnega segmenta več možnosti, vsaka izmed 
njih pa ima določene prednosti in slabosti. Odločimo se za delno prefabriciran segment z na sliki 44 
prikazanim prečnim prerezom. Nosilni kabli so nameščeni v kanalih na skrajnih robovih prečnega 
prereza, kabli za prednapenjanje pa na delu vmesne plošče in robovih prefabriciranega dela segmenta. 
Skupna širina segmenta znaša 4,1 m, razpon vmesne plošče je pri tem 2,3 m. Debelina robnih delov 
nateznega traku je 30,0 cm, debelina vmesne plošče pa variira od 22,9 cm na robu, do 25,2 cm na 
sredini. Za zagotovitev odtekanja padavinske vode je zgornja površina na območju svetle širine 
izvedena z 2 % prečnim naklonom. Tako za nosilne kable, kot tudi za kable za prednapenjanje je 
izbran sistem VT CONA CMI proizvajalca BBR. Nosilne kable predstavlja šest kablov z oznako S A 
CONA CMI BT 12 06-140 1860, kable za prednapenjanje pa dvanajst kablov z oznako S A CONA 
CMI BT 6 06-150 1860. Za nosilne kable je torej uporabljenih skupno 72 jeklenih vrvi, po 12 na 
posamezen kabel. Za kable za prednapenjanje pa prav tako skupno 72 jeklenih vrvi, vendar po 6 vrvi 
na kabel. Nosilni kabli so enako kot kabli za prednapenjanje zaščiteni s kovinskimi cevmi, s čimer 
dosežemo višjo stopnjo zaščite pred negativnimi vplivi okolja. Protikorozijsko zaščito kablov torej 
zagotavljajo trije sloji, in sicer: krovni sloj betona, kovinske cevi ter cementna pasta kot injekcijska 
masa. Izbiro predstavljenih dimenzij prečnega prereza močno narekujejo prav potrebni krovni sloji 
betona cevi obeh vrst kablov.  
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Slika 44: Prečni prerez osnovnega segmenta mostu nateznega traku M7; [m] 
Preglednica 6: Geometrijske karakteristike kablov 
 Nosilni kabli Kabli za prednapenjanje 
𝑑 [mm] 15,3 15,7 
𝐴𝑝1 [mm
2] 140 150 
∅𝑧 [mm] 95 70 
 
Pri tem so: 
𝑑 – nazivni premer vri,  
𝐴𝑝1 – nazivna površina prečnega prereza vrvi in 
∅𝑧 – zunanji premer zaščitne cevi. 
Ena izmed prednosti izbranega prečnega prereza je majhen delež na licu mesta vgrajenega betona. S 
tem pospešimo gradnjo in zmanjšamo stroške izgradnje mostu. Poleg tega je v primeru manjšega 
deleža monolitne plošče prisotnih manj neugodnih vplivov zaradi reologije betona ter prerazporejanja 
napetosti. Lahko bi izbrali prerez pri katerem so poleg nosilnih kablov tudi kabli za prednapenjanje 
nameščeni v kanalih na skrajnih robovih prereza in s tem omogočili izbiro tanjše vmesne plošče. 
Odločimo pa se za nekoliko debelejšo vmesno ploščo ter s tem povezano nekoliko večjo lastno težo in 
osno togost traku. Povečanje lastne teže in osne togosti namreč vpliva na zmanjšanje deformabilnosti 
in občutljivosti na dinamične obtežbe. Večja lastna teža sicer povečuje horizontalno silo, ki jo je 
potrebno prenesti v temeljna tla, vendar si zaradi relativno dobrih temeljnih tal to lahko privoščimo. Z 
debelejšo vmesno ploščo omogočimo tudi razporeditev kablov za prednapenjanje po vsej širini 
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nateznega traku, kar zmanjša zahtevnost izvedbe sidranja kablov v sidrnih blokih. V primerjavi s 
prerezom, ki ima celoten zgornji del plošče betoniran sočasno, pa izbrani prerez zagotavlja slabšo 
zaščito kablov. Zato poleg že omenjenih treh slojev zaščite, zaščito pred vplivi okolja povečamo še z 
nanosom vodonepropustnega zaključnega sloja.  
Most M7 se ne bo nahajal v urbanem okolju, niti se ne bo nahajal v bližini ustanov, kjer bi bilo moč 
pričakovati gibalno ovirane osebe, zato ne obstajajo razlogi za upoštevanju strogih omejitev glede 
največjega dovoljena vzdolžnega naklona. Je pa potrebno vzdolžni naklon prilagoditi kolesarjem, zato 
dopustno vrednost določimo ob upoštevanju preglednice 1 na strani 7. Odčitamo naslednji vrednosti: 
𝑙 = 20 𝑚 → 𝑝𝑑𝑜𝑝𝑢𝑠𝑡𝑛𝑖 = 10 %, 
𝑙 = 65 𝑚 → 𝑝𝑑𝑜𝑝𝑢𝑠𝑡𝑛𝑖 = 6 %. 
Za polovico razpona mostu 𝑙 = 𝐿 2⁄  dobimo na podlagi linearne interpolacije naslednjo omejitev 
naklona: 
𝑙 = 80 2⁄ = 40 𝑚 → 𝑝𝑑𝑜𝑝𝑢𝑠𝑡𝑛𝑖 = 8,2 %.  
Kot navedeno, znaša naklon na začetku mostu nateznega traku 𝑝𝑚𝑎𝑥 običajno 8–12 %. Odločimo se za 
10 % začetni naklon traku, torej je povprečni vzdolžni naklon na polovici dolžine mostu enak 5 % in 
ustreza predhodno določeni omejitvi 8,2 %. Očitno je, da bi lahko izbrali tudi nekoliko večji začetni 
oz. povprečni vzdolžni naklon in s tem zmanjšali horizontalno silo H, vendar se zaradi posledično 
manjše uporabnosti mostu za to ne odločimo. Po nanosu dodatne stalne obtežba mora poves nateznega 





80 ∙ 10 ∙ 0,01
4
= 2,0 𝑚. 
Natezni trak je sestavljen iz 23 osnovnih delno prefabriciranih segmentov (S1) s prečnim prerezom 
prikazanim na sliki 44, vzdolžnim prerezom prikazanim na sliki 45 in tlorisom prikazanim na sliki 46. 
Na vsaki strani traku imamo po en segment (S2), ki se od osnovnega razlikuje v tem, da je na polovici 
dolžine po celotni širini konstantne debeline. Poleg teh imamo na vsaki strani še po dva prav tako 
delno prefabricirana segmenta (S3 in S4), ki sta po celotni širini konstantne debeline, vzdolž dolžine 
pa se njuna debelina linearno povečuje. Debelini segmentov se povečata z 0,33 m na 0,38 m ter z 0,38 
m na 0,48 m. Natezni trak se zaključi s povsem monolitno izvedenim segmentom (S5), ki zadnji delno 
prefabriciran segment poveže z vuto. Debelina le-te na strani monolitnega segmenta znaša 0,63 m, na 
strani sidrnega bloka pa 0,88 m. Prikaz opisanih ter ostalih dimenzij je razviden iz priloge C.  
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Slika 45: Vzdolžni prerez osnovnega segmenta mostu nateznega traku M7; [m] 
 
Slika 46: Tloris osnovnega segmenta mostu nateznega traku M7; [m] 
Temeljenje 
Projektiranje temeljev mostu nateznega traku, ki vključuje dimenzioniranje sidrnih blokov, uvrtanih 
pilotov ter geotehničnih sider, po obsegu presega namen magistrske naloge in zato v nadaljevanju ni 
obravnavano. Na sliki 47 in v prilogi C prikazano temeljenje predstavlja zgolj grobo zasnovo možne 
izvedbe temeljenja obravnavanega mostu.   
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Slika 47:Vzdolžni prerez polovice nosilne konstrukcije mostu M7; [m]  
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Nenosilni elementi mostu 
Med nenosilne elemente mostu spadajo varnostna ograja, razsvetljava ter zaključni sloj uporabne 
površine mostu.  
Varnostna ograja višine 1,2 m je sestavljena iz stebričkov, horizontalnih vrvi in ročaja iz nerjavnega 
jekla. Stebrički so na segmente pritrjeni na medsebojni razdalji 1,35 m, razdalja med vrvmi pa znaša 
15 cm. Razsvetljavo mostu zagotavlja led trak, ki je sestavni del ročaja varnostne ograje. 
Zaključni sloj se izvede z nanosom dvokomponentnega visoko elastičnega poliuretanskega premaza 
posutega s kremenovim peskom [32]. Izbrani zaključni sloj je vodotesen, mehansko odporen in 
zagotavlja dober oprijem. Z izbiro različnih odtenkov izbrane barve kremenovega peska in uporabo 
talnih označb dosežemo jasno razdelitev površin za kolesarje in pešce. Skupna debelina nanosa znaša 
4–5 mm.  
4.1.3 Materiali 
Razred izpostavljenosti konstrukcijskih elementov 
Posamezni deli nosilne konstrukcije mostu so izpostavljeni različnim pogojem okolja. Na podlagi 
pogojev okolja izbrani razredi izpostavljenosti so podani v preglednici spodaj.  
Preglednica 7: Razredi izpostavljenosti posameznih delov nosilne konstrukcije 
Del konstrukcije Opis okolja Oznaka razreda 
Natezni trak Izmenično mokro in suho XC4 
Velika nasičenost z vodo, ki ne vsebuje sredstev za tajanje XF3 
Sidrni blok Mokro, le redko suho XC2 
Piloti Mokro, le redko suho XC2 
 
Ker sidrna bloka in piloti niso predmet projektiranja so trdnostni razredi in krovni sloji betona, ki so 
odvisni od razredov izpostavljenosti, v nadaljevanju določeni zgolj za natezni trak.  
Mehanske karakteristike materialov 
Beton 
Za zagotovitev ustrezne trajnosti nosilne konstrukcije glede na razred izpostavljenosti, je v skladu s 
preglednico E.1N iz standarda SIST EN 1992-1-1 [33] za natezni trak potrebno upoštevati vsaj 
trdnostni razred betona C30/37. V skladu s standardom SIST EN 1992-2 [34] je za mostove prav tako 
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priporočljiv vsaj trdnosti razred C30/37. Izbrana trdnostna razreda prefabriciranega in monolitnega 
betona izhajata iz pogojev uporabnosti in nosilnosti konstrukcije.  
Preglednica 8:Mehanske karakteristike izbranega betona 
 Prefabricirani beton Monolitni beton 
Trdnostni razred C35/45 C35/45 
fck [kN/cm2] 3,5 3,5 
fcm [kN/cm2] 4,3 4,3 
fctm [kN/cm2] 0,32 0,32 
Ecm [kN/cm2] 3400 3400 
Vrsta cementa Normalno vezoči (N) Normalno vezoči (N) 
 
Pri tem so: 
𝑓𝑐𝑘 – karakteristična tlačna trdnost 28 dni starega betona, določena na valju, 
𝑓𝑐𝑚 – srednja tlačna trdnost 28 dni starega betona, določena na valju, 
𝑓𝑐𝑡𝑚 – srednja vrednost osne natezne trdnost betona in 
𝐸𝑐𝑚 – sekantni modul elastičnosti betona. 
Napenjanje kablov za prednapenjanje in s tem vnos obremenitev v natezni trak se izvede prej kot na 
licu mesta vgrajeni beton doseže mehanske karakteristike 28 dni starega betona. Na spodnji sliki je 
zato prikazan razvoj tlačne trdnosti in modula elastičnosti betona. 
 
Slika 48:Časovni razvoj tlačne trdnosti (levo) in modula elastičnosti betona (desno) [35] 
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Armatura 
Uporabljeno je jeklo S 500B. 
𝑓𝑦𝑘 = 50 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄  – karakteristična napetost na meji elastičnosti jekla za armiranje 
𝐸𝑠 = 20000 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄  – modul elastičnosti jekla za armiranje 
Nosilni kabli in kabli za prednapenjanje 
𝑓𝑝𝑘 = 186 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄  – karakteristična natezna trdnost jekla za prednapenjanje  
𝑓𝑝0,1𝑘 = 164 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄  – karakteristična napetost jekla za prednapenjanje, pri kateri po razbremenitvi 
ostane 0,1 % nepovratne plastične deformacije (meja elastičnosti) 
𝐸𝑝 = 19500 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄  – modul elastičnosti jekla za prednapenjanje 
𝜌1000 = 2,5 % – delež padca napetosti zaradi relaksacije v prvih 1000 urah pri T = 20 °C 
Krovni sloj betona 
Nazivni krovni sloj betona se v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 [33] določi kot vsota 
najmanjšega krovnega sloja 𝑐𝑚𝑖𝑛 in dovoljenega projektnega odstopanja ∆𝑐𝑑𝑒𝑣: 
𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑐𝑑𝑒𝑣 . 
 
(6) 
Najmanjšo debelino krovnega sloja, s katero je potrebno zagotovit ustrezno požarno odpornost, zaščito 
jekla proti koroziji ter varen prenos sidrnih sil, se določi z uporabo naslednje enačbe: 
𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥(𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏;  𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 + ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 − ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 − ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑; 10 𝑚𝑚). 
 
(7) 
Z namenom zagotovitve varnega prenosa sidrnih sil ter ustrezne zgostitve betona, se za najmanjšo 
debelino krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏 v primeru posamičnih armaturnih palic 
upošteva premer palice. Pri uporabi okroglih zaščitnih cevi za naknadno napenjanje kablov pa premer 
cevi, vendar ne več kot 80 mm.  
Najmanjša debelina krovnega sloja betona glede pogojev okolja 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 se določi v odvisnosti od 
razreda izpostavljenosti in razreda konstrukcije. Natezni trak razvrstimo v razred konstrukcije S5.  
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Za dodatni varnostni sloj ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾, možno zmanjšanje najmanjše debeline krovne plasti pri uporabi 
nerjavnega jekla ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 ter zmanjšanje najmanjše debeline krovne plasti pri uporabi dodatne zaščite 
∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑 upoštevamo vrednost 0 mm.  
Preglednica 9: Nazivni krovni sloji betona 
 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏 [mm]  𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 [mm] ∆𝑐𝑑𝑒𝑣 [mm] 𝑐𝑛𝑜𝑚 [mm] 
Armatura 25 35 5 40 
Cevi nosilnih kablov 80 45 10 90 
Cevi kablov za prednapenjanje 70 45 10 80 
 
Materialni varnostni faktorji 
𝛾𝑐 = 1,5 – materialni varnostni faktor za beton in 
𝛾𝑠 = 1,15 – materialni varnostni faktor za jeklo za armiranje in jeklo za prednapenjanje. 
4.1.4 Postopek gradnje 
Zaradi uporabe kovinskih zaščitnih cevi kot dodatne zaščite nosilnih kablov, poteka izgradnja mostu 
po postopku gradnje, ki je natančneje opisan v poglavju 3.3.2. Z montažo začasnih nosilnih kablov, 
kovinskih zaščitnih cevi in pravih nosilih kablov se prične najmanj 28 dni po betoniranju zadnjega 
dela sidrnih blokov, kot del katerih se izvedeta tudi vuti. Po montaži vseh prefabriciranih segmentov 
sledi namestitev kablov za prednapenjanje in armiranje monolitnih delov traku (robni kanali, stiki med 
segmenti in v celoti monolitna robna segmenta). Betoniranje vseh prefabriciranih segmentov se izvede 
toliko časa prej, da je njihova starost v času betoniranja monolitnih delov nateznega traku enaka 6 
mesecev. Po betoniranju monolitnih delov se injektira zaščitne cevi nosilnih kablov ter se jih s tem 
poveže z betonskim delom prereza. Sledi napenjanje kablov za prednapenjanje, ki poteka v dveh 
ločenih fazah. V prvi fazi, ki jo izvedemo po 5 dneh negovanja svežega betona le-te napnemo do sile, 
ki je enaka 10 % polne sile prednapetja. Druga faza, v kateri kable napnemo do polne sile prednapetja, 
sledi 5 dni po prvi fazi oz. 10 dni po betoniranju monolitnih delov traku. Pri tem v obeh fazah 
polovico kablov napenjamo iz ene strani, drugo polovico pa iz druge. Po končanem napenjanju sledi 
injektiranje njihovih zaščitnih cevi. 28 dni po betoniranju monolitnih delov nateznega traku sledi 
dokončanje gradnje z montažo nenosilnih elementov ter predaja mostu v uporabo. Zelo pomembno je, 
da se monolitni deli nateznega traku zabetonirajo pri temperaturi okolice nižji od 5 °C. S tem namreč 
dosežemo zmanjšanje negativnih vplivov ohlajanja konstrukcije, kar se v odraža v manjših dimenzijah 
nosilnih elementov.  
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4.2 Analiza vplivov 
4.2.1 Stalna obtežba  
Lastna teža 
Teža nosilnih kablov 
Masa ene jeklene vrvi nosilnih kablov znaša 1,093 kg/m. 
𝑔𝐵𝑇 = 𝑛 ∙ 𝛾𝑠,𝐵𝑇 = 72 ∙ 0,01093 = 0,79 𝑘𝑁 𝑚⁄  
Teža kablov za prednapenjanje 
Masa ene jeklene vrvi kablov za prednapenjanje znaša 1,172 kg/m. 
𝑔𝑃𝑇 = 𝑛 ∙ 𝛾𝑠,𝑃𝑇 = 72 ∙ 0,01172 = 0,84 𝑘𝑁 𝑚⁄  







= 19,2 𝑘𝑁 𝑚⁄  







= 5,9 𝑘𝑁 𝑚⁄  
Preostala stalna obtežba 
Teža varnostne ograje 
Varnostna ograja deluje na ploščo kot točkovna obtežba, vendar jo zaradi lažjega računa upoštevamo 
kot obtežbo na tekoči meter.  
𝑔𝑅 = 0,30 𝑘𝑁 𝑚⁄  
Teža zaključnega sloja 
Zgornja vrednost mase izbranega zaključnega sloja znaša 13,8 kg/m2. 
𝑔𝑆𝐹 = 0,14 ∙ 𝑏 = 0,14 ∙ 3,7 = 0,52 𝑘𝑁 𝑚⁄  
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4.2.2 Prometna obtežba 
Vertikalna prometna obtežba 
Mostovi za pešce in kolesarje v osnovi niso namenjeni vozilom, zato je prometna obtežba le-teh v 
primerjavi s cestnimi in železniškimi mostovi mnogo manjša. V nekaterih posebnih primerih, če je to 
seveda upoštevano pri projektiranju, pa je dovoljen tudi prehod vozila. V skladu s SIST EN 1991-2 
[36] je potrebno za brvi upoštevati naslednje tri vertikalne obtežbe, ki pa ne delujejo sočasno: 
- enakomerna ploskovna obtežba 𝑞𝑓𝑘, 
- koncentrirana obtežba 𝑄𝑓𝑤𝑘 in 
- obtežba servisnega vozila 𝑄𝑠𝑒𝑟𝑣. 
Enakomerna ploskovna obtežba 
V primeru, ko se predpostavlja možnost goste množice ljudi na mostu (npr. v bližini športnih in 
kulturnih objektov ali kongresnih dvoran), se za enakomerno ploskovno obtežbo mostu upošteva 
vrednost 5 kN/m2. Glede na lokacijo mostu M7 je bolj smiselno upoštevati reducirano vrednost 
obtežbe, ki je funkcija dolžine na kateri obtežba deluje. 
2,5 𝑘𝑁 𝑚2⁄ ≤ 𝑞𝑓𝑘 = 2,0 +
120
𝐿 + 30




















Obremenjena dolžina L [m]
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Za razpon 80 m karakteristična vrednost enakomerne ploskovne obtežbe tako znaša: 
𝑞𝑓𝑘 = 2,0 +
120
80 + 30
= 3,1 𝑘𝑁 𝑚2⁄ . 
Koncentrirana obtežba 
Karakteristična vrednost koncentrirane obtežbe znaša 10 kN in deluje na kvadratni ploskvi s stranico 
10 cm. Ker je na mostu predvidena koncentrirana obtežba servisnega vozila, koncentrirane obtežbe 
𝑄𝑓𝑤𝑘 ni potrebno upoštevati.  
Obtežba servisnega vozila 
Kljub temu, da je ena izmed prednosti mostov nateznega traku minimalno potrebno vzdrževanje, pri 
projektiranju upoštevamo možnost manjšega servisnega vozila na konstrukciji. Ostalim vozilom je 
dostop na most preprečen z namestitvijo ustreznih ovir (npr. kovinski stebrički). Zaradi pomanjkanja 
informacij, za obtežbo manjšega servisnega vozilo vzamemo tovornjak nosilnosti 2,0 t, katerega 
uporaba je predvidena v [37]. Karakteristično obtežbo servisnega vozila 𝑄𝑠𝑒𝑟𝑣 tako nadomestimo s 
karakterističnima vrednostnima osne obtežbe: 
𝑄𝑆𝑉1 = 20 𝑘𝑁 – karakteristična obtežba sprednje osi in 
𝑄𝑆𝑉2 = 30 𝑘𝑁 – karakteristična obtežba zadnje osi.  
Pri tem razdalja med kolesi v vzdolžni smeri znaša 2,5 m, v prečni smeri pa 1,3 m.  
Horizontalna prometna obtežba  
Pri mostovih za pešce in kolesarje se v skladu s standardom SIST EN 1991-2 [36] kot horizontalno 
obtežbo upošteva večjo izmed naslednjih vrednosti: 
- 10 % celotne enakomerno porazdeljene vertikalne obtežbe in 
- 60 % skupne teže servisnega vozila. 
Karakteristična vrednost horizontalne obtežbe 𝑄𝑓𝑙𝑘 znaša: 
𝑄𝑓𝑙𝑘 = 𝑚𝑎𝑥 {
0,1 ∙ (𝑞𝑓𝑘 ∙ 𝑏 ∙ 𝐿) = 0,1 ∙ (3,1 ∙ 3,7 ∙ 80) = 91,8 𝑘𝑁
0,6 ∙ 𝑄𝑠𝑒𝑟𝑣 = 0,6 ∙ (30 + 20) = 30 𝑘𝑁
 
𝑄𝑓𝑙𝑘 = 91,8 𝑘𝑁 
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Skupine prometne obtežbe 
V preglednici 10 sta prikazani skupini prometne obtežbe, ki ju v skladu s standardom SIST EN 1991-2 
[36] kombiniramo z ostalimi neprometnimi vrstami obtežbe. Pri tem vedno upoštevamo le eno izmed 
obeh skupin obtežbe. 
Preglednica 10: Skupine prometne obtežbe mostov za pešce in kolesarje 
Smer obtežbe Vertikalna obtežba Horizontalna obtežba 







gr1 𝑞𝑓𝑘 0 𝑄𝑓𝑙𝑘 
gr2 0 𝑄𝑠𝑒𝑟𝑣 𝑄𝑓𝑙𝑘 
 
4.2.3 Obtežba vetra 
Standard SIST EN 1991-1-4 [28] in njegov nacionalni dodatek, ki podajata navodila za določitev 
obtežbe vetra, ne vsebujeta meril in postopkov za račun dinamičnega odziva, zato vpliv vetra 
upoštevamo kot navidezno statično ter nepomično obtežbo.  
 
Slika 50: Smeri za vplive vetra in dimenzije preklade [28]  
Tlak pri največji hitrosti ob sunkih vetra 
Tlak pri največji hitrosti ob sunkih vetra 𝑞𝑝(z), ki predstavlja osnovo za določitev vpliva vetra za vse 
tri smeri, se določi na podlagi enačbe: 
𝑞𝑝(z) = 𝑐𝑒(z) ∙ 𝑞𝑏 
 
(9) 
Pri tem sta: 
𝑐𝑒(𝑧) – faktor izpostavljenosti in 
 𝑞𝑏 – osnovni tlak vetra. 
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Ker sta faktor hribovitosti 𝑐𝑜 in turbulenčni faktor 𝑘𝑙 enaka 1,0, lahko faktor izpostavljenosti 𝑐𝑒(𝑧) 
določimo kot funkcijo kategorije terena in višine nad terenom. Za kategorijo terena III (podeželsko 
okolje, vasi, stalni gozd) in višino nad terenom manjšo od 5 m znaša 1,28.  








𝑣𝑏 = 𝑐𝑑𝑖𝑟 ∙ 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 ∙ 𝑣𝑏,0. (11) 
Pri tem so: 
𝑐𝑑𝑖𝑟 – faktor smeri vetra; upoštevamo priporočeno vrednost 1,0, 
𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 – faktor letnega časa; upoštevamo priporočeno vrednost 1,0 in 
𝑣𝑏,0 – temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra; za cono 1 ter nadmorsko višino manjšo od 800 m se 
upošteva vrednost 20 m/s. 




∙ 1,25 ∙ 202 = 0,25 kN/𝑚2 
𝑞𝑝(z) = 𝑐𝑒(z) ∙ 𝑞𝑏 = 1,28 ∙ 0,25 = 0,32 kN/𝑚
2 
Sila vetra v prečni smeri (smer x po sliki 50) 
𝐹𝑤𝑘,𝑥 = 𝑐𝑠𝑐𝑑 ∙ 𝑐𝑓,𝑥 ∙ 𝑞𝑝(z) ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑥 
 
(12) 
Pri tem so: 
𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑥 – referenčna površina v smeri x, 
𝑐𝑓,𝑥 – koeficient sile v smeri x in 
𝑐𝑠𝑐𝑑 – konstrukcijski faktor, ki je enak produktu faktorja velikosti 𝑐𝑠 (upošteva zmanjšanje obtežbe 
vetra zaradi nesočasnega pojavljanja največjih tlakov pri sunkih vetra na celotni ploskvi) in 
dinamičnega faktorja 𝑐𝑑 (upošteva povečanje obtežbe vetra zaradi nihanja konstrukcije). 
𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑥 = 1 𝑚 ∙ (𝑑 + 0,6 𝑚)/1 𝑚 = 1 ∙ (0,3 + 0,6 )/1 = 0,9 𝑚
2 𝑚⁄  
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Za mostove z nezapolnjeno ograjo se pri razmerjih med širino in debelino plošče večjih od 4,0 za 𝑐𝑓,𝑥 
upošteva vrednost 1,3 [28].  
Tudi v primeru konstrukcijskega faktorja 𝑐𝑠𝑐𝑑 za mostove v SIST EN 1991-1-4 [28] in pripadajočem 
nacionalnem dodatku niso podani izrazi za njegovo določitev. Predpostavimo, da se faktor velikosti in 
dinamični faktor kompenzirata in posledično za konstrukcijski faktor upoštevamo vrednost 1,0.  
𝐹𝑤𝑘,𝑥 = 1,0 ∙ 1,3 ∙ 0,32 ∙ 0,9 = 0,37 𝑘𝑁 𝑚⁄  
Sila vetra v vzdolžni smeri (smer y po sliki 50) 
V skladu s SIST EN 1991-1-4  [28] se upošteva 25 % sile vetra v prečni smeri (smer x): 
𝐹𝑤𝑘,𝑦 = 0,25 ∙ 𝐹𝑤,𝑥 = 0,25 ∙ 0,37 = 0,093 𝑘𝑁 𝑚⁄ . 
Sila vetra v navpični smeri (smer z po sliki 50) 
𝐹𝑤𝑘,𝑧 = 𝑐𝑓,𝑧 ∙ 𝑞𝑝(z) ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑧 
 
(13) 
Pri tem so: 
𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑧 – referenčna površina v smeri z, 
𝑐𝑓,𝑧 – koeficient sile v smeri z in 
𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑧 = 1 𝑚 ∙ 𝑏/1 𝑚 = 1 ∙ 4,1/1 = 4,1 𝑚
2 ⁄ 𝑚. 
 
 Slika 51: Koeficient sile 𝑐𝑓,𝑧 za mostove s prečnim nagibom in poševnim vetrom [28] 
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𝛼 + 𝛽 = ± 6° in 𝑏 𝑑𝑡𝑜𝑡 = 4,1 0,3 = 13,7⁄⁄  →  𝑐𝑓,𝑧 = ± 0,85 
𝐹𝑤𝑘,𝑧 = ± 0,85 ∙ 0,32 ∙ 4,1 = ± 1,12 𝑘𝑁 𝑚⁄  
Če ni točnih podatkov, se lahko za ekscentričnost sile upošteva 𝑒 = 𝑏 4⁄ .  
𝑀𝑤𝑘,𝑦 = 𝐹𝑤𝑘,𝑧 ∙ 𝑒 = 1,12 ∙
4,1
4
= 1,14 𝑘𝑁𝑚 𝑚⁄  
4.2.4 Obtežba snega 
Ker v standardih obtežba snega na mostovih ni posebej obravnavana, kot obtežbo snega upoštevamo 
karakteristično obtežbo snega na tleh 𝑠𝑘, ki je odvisna od lokacije objekta (cone) in nadmorske višine, 
na kateri se nahaja objekt. Za cono A2 in nadmorsko višino 325 m v skladu z nacionalnim dodatkom  
k standardu SIST EN 1991-1-3 [38] enakomerna ploskovna obtežba znaša:  










] = 1,55 𝑘𝑁/𝑚2. 
4.2.5 Toplotni vplivi 
Toplotni vplivi so odvisni predvsem od vrste nosilne konstrukcije in temperaturnih karakteristik na 
lokaciji objekta. V skladu s SIST EN 1991-1-5 [39] je potrebno toplotne vplive zajeti z enakomerno in 
neenakomerno temperaturno spremembo. Ker pa je upogibna togost nateznih trakov majhna in se 
zunanja obtežba prenaša predvsem preko osnih obremenitev traku, lahko vpliv neenakomerne 
temperaturne spremembe zanemarimo. Prav tako zanemarimo tudi morebitne različne temperature 
spremembe v posameznih elementih nosile konstrukcije.  
Najvišjo in najnižjo temperaturo zraka v senci s povratno dobo 50 let odčitamo iz preglednic, ki so 
podane v [40]. Vrednosti za Mozirje so sledeče:  
𝑇𝑚𝑎𝑥 = 36,4 °𝐶, 
𝑇𝑚𝑖𝑛 = −26,5 °𝐶. 
Efektivne vrednosti temperature v mostu so odvisne od tipa nosilne konstrukcije. Za natezni trak, ki ga 
v skladu s SIST EN 1991-1-5 [39] uvrstimo v tip 3, znašajo: 
𝑇𝑒,𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 + 2 °𝐶 = 36,4 + 2 = 38,4 °𝐶, 
𝑇𝑒,𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝑚𝑖𝑛 + 8 °𝐶 = −26,5 + 8 = −18,5 °𝐶. 
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Slika 52: Zveze med zunanjo temperaturo zraka v senci (Tmin/Tmax) in temperaturo mostu (Te,min/Te,max) [39] 
Če upoštevamo, da se betoniranje monolitnih delov izvede pri temperature okolice 5 °C, dobimo 
naslednje vrednosti enakomerne temperaturne spremembe: 
∆𝑇𝑁,𝑒𝑥𝑝 = 𝑇𝑒,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇0 = 38,4 − 5 = 33,4 °𝐶, 
∆𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛 = 𝑇𝑒,𝑚𝑖𝑛 − 𝑇0 = −18,5 − 5 = −23,5 °𝐶. 
Za koeficient toplotnega raztezka betona in jekla upoštevamo vrednost 𝛼𝑇 = 1,0 ∙ 10
−5  1 ℃⁄ . 
4.2.6 Kombiniranje vplivov 
Varnostni in kombinacijski faktorji 
Preglednica 11: Varnostni faktorji za stalne in spremenljive vplive  
MSN 𝛾𝐺 𝛾𝑄 
Ugoden 1,0 0,0 
Neugoden 1,35 1,5/1,35* 
* Vrednost velja za prometno obtežbo. 
 
Prednapetje je praviloma izvedeno tako, da je vpliv ugoden in se zato za varnostni faktor 𝛾𝑝 upošteva 
vrednost 1,0.  
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Preglednica 12: Kombinacijski faktorji spremenljivih vplivov 
 𝜓0 𝜓1 𝜓2 
Prometna obtežba  
gr1 0,4 0,4 0,0 
gr2 0,0 0,0 0,0 
Obtežba snega (med gradnjo) 0,8 - 0,0 
Obtežba vetra 0,3 0,2 0,0 
Toplotni vplivi 0,6 0,6 0,5 
 
V primeru mostov za pešce in kolesarje je pri kombiniranju vplivov potrebno poleg navedenih 
kombinacijskih faktorjev, ki so povzeti po [41], upoštevati še naslednja pravila: 
- Razen pri mostovih za pešce in kolesarje, ki so pokriti s streho, ni mogoče, da bi obtežba 
snega in prometna obtežba delovali istočasno. Iz tega razloga obtežbe snega ne kombiniramo z 
nobeno izmed skupin prometne obtežbe. 
- Obtežbe vetra in toplotnih vplivov sočasno ne upoštevamo z nobeno izmed skupin prometne 
obtežbe. 
- Sile vetra v smereh x in y praviloma povzroča veter iz različnih smeri in jih zato navadno ne 
upoštevamo sočasno. Sile v smeri z osi pa so rezultat vetra iz poljubne smeri in se jih zato 
upošteva sočasno s silami v drugih smereh. 
- Koncentrirana obtežba 𝑄𝑓𝑤𝑘 se ne kombinira z nobenim izmed neprometnih vplivov. 
Mejna stanja nosilnosti 
Pri mejnih stanjih nosilnosti uporabimo osnovno kombinacijo za stalna in začasna projektna stanja: 




∙ 𝜓0,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖 
 
(14) 
Pri tem so: 
𝐺𝑘,𝑗 – karakteristična vrednost stalnega vpliva, 
𝑃𝑘 – karakteristična vrednost vpliva prednapetja, 
𝑄𝑘,1 – karakteristična vrednost prevladujočega spremenljivega vpliva in 
𝑄𝑘,𝑖 – karakteristična vrednost spremljajočega spremenljivega vpliva. 
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Mejna stanja uporabnosti 
Pri mejnih stanjih uporabnosti uporabimo naslednji dve kombinaciji vplivov: 
Karakteristična kombinacija  







Navidezno stalna kombinacija 







Kljub temu, da med postopkom napenjanja kabla merimo izvlečno silo ter izvlečno dolžino kabla in je 
tako sila prednapetja na poteznem koncu kabla znana, je zaradi velikega raztrosa vrednosti padcev sile 
prednapetja, ki je posledica raztrosa pri: 
- dejanskih vrednostih koeficienta trenja, 
- dejanskih vrednosti mehanskih in reoloških lastnostih materialov in 
- dejanski legi kablov v prerezih 
potrebno v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 [33] v mejnem stanju uporabnosti vse zahtevane 
kontrole izvesti za spodnjo in zgornjo vrednost karakteristične sile prednapetja 𝑃𝑘: 
𝑃𝑘,𝑠𝑢𝑝(𝑥) = 𝑟𝑠𝑢𝑝 ∙ 𝑃𝑚,𝑡(𝑥) in 
 
(17) 
𝑃𝑘,𝑖𝑛𝑓(𝑥) = 𝑟𝑖𝑛𝑓 ∙ 𝑃𝑚,𝑡(𝑥). 
 
(18) 
Ker so natezni trakovi zelo specifična vrsta nosilne konstrukcije in pri določanju zahtev podanih v 
SIST EN 1992-1-1 [33] in SIST EN 1992-2 [34] niso bili eksplicitno upoštevani, je pri nekaterih 
zahtevah potreben dodaten inženirski razmislek. Izbira vrednosti faktorjev 𝑟𝑠𝑢𝑝 in 𝑟𝑖𝑛𝑓 je zagotovo ena 
izmed teh. Pri naknadnem prednapenjanju povezanih kablov se v skladu s [33] upošteva 𝑟𝑠𝑢𝑝 = 1,10 
in 𝑟𝑖𝑛𝑓 = 0,90, v našem primeru pa se odločimo za nekoliko manjše odstopanje sile prednapetja, in 
sicer za vrednosti 1,05 in 0,95. Razlogi za to so: 
- poleg izvlečne sile in izvlečne dolžine kabla pri nateznih trakovih zelo natančno merimo še 
poves na sredini razpona in s tem dodatno kontroliramo silo prednapetja, 
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- lega kablov za prednapenjanje je pri izbranem prečnem prerezu prikazanem na sliki 44 zelo 
natančno določena vzdolž celotne dolžini mostu in 
- vpliv trenja je pri nateznih trakovih manjši kot je pri ostalih vrstah mostov. 
Potresno projektno stanje 







Pri tem sta: 
𝐴𝐸𝑘  - karakteristična vrednost potresne obtežbe in 
𝛾𝐼 – faktor pomembnosti.  
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4.3 Preliminarna analiza 
V primerjavi z ostalimi armirano betonskimi konstrukcijami moramo pri mostovih nateznega traku 
poleg izpolnjevanja kontrol v mejnih stanjih, zagotoviti tudi želen poves traku po končani gradnji. Ker 
je poves po končani gradnji odvisen od izbranih materialnih in geometrijskih karakteristik nosilnih 
elementov nateznega traku, začetnega povesa nosilih kablov ter sile prednapetja in ker so obremenitve 
nosilnih elementov v stanjih uporabe mostu močno odvisne od poteka gradnje, je povsem jasno, da je 
že zgolj za izpolnitev vseh zahtev potrebno izvesti več iteracij analize. Osnovni namen preliminarne 
analize je zato na razmeroma enostaven način oceniti silo prednapetja, dimenzije betonskega dela 
prečnega prereza, potrebno število in sistem obeh vrst kablov ter poves nosilnih kablov po njihovem 
napenjanju. Z dobro izbiro naštetih karakteristik nateznega traku namreč zmanjšamo število iteracij pri 
natančnejši analizi z metodo končnih elementov. Poleg tega pa lahko preliminarna analiza služi tudi 
kot groba kontrola ustreznosti končnih rezultatov.  
Preliminarna analiza obsega statično analizo nateznega traku v fazah gradnje in stanjih uporabe mostu, 
vključno z upoštevanjem časovno odvisnih vplivov. Osnove postopka analize, ki je povzet po [6] in 
temelji na enačbah statike vrvi, so predstavljene v poglavju v 4.3.2. Celoten postopek izračuna, ki je 
zapisan v programu Mathematica, pa je razviden iz priloge A.  
4.3.1 Upoštevane kombinacije vplivov 
Faza gradnje 
Osnovni namen analize posameznih faz gradnje, je določitev začetnega povesa nosilnih kablov in sile 
prednapetja, ki pri izbranih geometrijskih in materialnih karakteristikah ter stalni obtežbi zagotavljata 
želeni poves nateznega traku po končani gradnji. Za pravilno določitev le-teh pri analizi faz gradnje ne 
upoštevamo varnostnih faktorjev na strani obtežbe. Kontrolirati je potrebno morebitne prevelike tlačne 
napetosti, ki jih s prednapetjem vnesemo v beton ter natezne napetosti v nosilnih kablih in kablih za 
prednapenjanje. Obremenitve nosilnih elementov določim za vsako fazo gradnje posebej: 
G1: 𝐺 (𝑔𝑛𝑜𝑠𝑖𝑙𝑛𝑖),  
G2: 𝐺 (𝑔𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎ž𝑎 ),  
G3: 𝐺 (𝑔𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑖𝑟𝑎𝑛𝑗𝑒), 
G4: 𝐺 (𝑔𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑖𝑟𝑎𝑛𝑗𝑒) "+" 𝑃 in  
G5: 𝐺 (𝑔𝑠𝑡𝑎𝑙𝑛𝑎) "+" 𝑃. 
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Pri tem so: 
𝑔𝑛𝑜𝑠𝑖𝑙𝑛𝑖 = 𝑔𝐵𝑇 – lastna teža nosilnih kablov,  
𝑔𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎ž𝑎 = 𝑔𝑛𝑜𝑠𝑖𝑙𝑛𝑖 + 𝑔𝑃𝑆 – stalna obtežba po montaži prefabriciranih segmentov, 
𝑔𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑖𝑟𝑎𝑛𝑗𝑒 = 𝑔𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎ž𝑎 + 𝑔𝑃𝑇 + 𝑔𝐶𝑆 – stalna obtežba po betoniranju monolitnih delov traku in 
𝑔𝑠𝑡𝑎𝑙𝑛𝑎 = 𝑔𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑖𝑟𝑎𝑛𝑗𝑒 + 𝑔𝑅 + 𝑔𝑆𝐹 – stalna obtežba po namestitvi nenosilnih elementov mostu. 
Kombinacijo G5 preverimo tudi z upoštevanjem časovno odvisnih vplivov.  
Stanje uporabe 
V stanjih uporabe mostu ob stalnih vplivih in prednapetju upoštevamo vpliv enakomerno porazdeljene 
prometne obtežbe, koncentrirane prometne obtežbe in temperature. Ker se obtežba snega ne kombinira 
z nobeno izmed skupin prometne obtežbe in ker je le-ta manjša od enakomerno porazdeljene prometne 
obtežbe, kombinacij z obtežbo snega ne preverjamo. Zaradi občutljivosti nateznih trakov na delovanje 
vetra je obravnava obtežbe vetra nekoliko obsežnejša in presega osnovni namen preliminarne analize.  
Mejna stanja uporabnosti 
Pri obravnavi nateznih trakov v mejnih stanjih uporabnosti ločimo dve stopnji prednapetja betona: 
- prednapeti beton, pri katerem so v celotnem prečnem prerezu prisotne tlačne napetosti ter  
- delno prednapeti beton, pri katerem se v prečnem prerezu pojavijo tudi natezne napetosti, ki 
pa so manjše od natezne trdnosti betona. 
Zahteva o ne razpokanosti betona, ki predstavlja bistveno zahtevo v mejnih stanjih uporabnosti, je 
izpolnjena v obeh primerih. V preliminarni analizi se odločimo za strožji kriterij, ki zahteva tlačne 
napetosti po celotnem prerezu betona. Izpolnjen mora biti pri naslednji karakterističnih kombinacijah 
vplivov:  
U1MSU: 𝐺 "+" 𝑃 "+" 𝑞𝑓𝑘 "+" 0,6 ∙ 𝑇
−,  
U2MSU: 𝐺 "+" 𝑃 "+" 𝑇
− "+" 0,4 ∙ 𝑞𝑓𝑘 in 
U3MSU: 𝐺 "+" 𝑃 "+" 𝑄𝑠𝑒𝑟𝑣  "+" 0,6 ∙ 𝑇
−.  
Pri karakterističnih kombinacijah moramo v MSU kontrolirati tudi tlačne napetosti v betonu in natezne 
napetosti v kablih. Za slednje so merodajne zgornje kombinacije, za tlačne napetosti v betonu pa so 
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lahko kritične tudi naslednje kombinacije, pri katerih prometna obtežba ni upoštevana in je zato v 
nateznem traku prisotna manjša natezna osna sila: 
U4MSU: 𝐺 "+" 𝑃,  
U5MSU: 𝐺 "+" 𝑃 "+" 𝑇
− in  
U6MSU: 𝐺 "+" 𝑃 "+" 𝑇
+.  
Da lahko vpliv ravni napetosti na količnik lezenja betona zanemarimo in obravnavamo linearno teorijo 
lezenja mora biti pri navidezno stalnih kombinacijah izpolnjen pogoj tlačnih napetosti v betonu. Poleg 
kombinacije št. 4 zato kontroliramo še: 
U7MSU: 𝐺 "+" 𝑃 "+" 0,5 ∙ 𝑇
− in 
U8MSU: 𝐺 "+" 𝑃 "+" 0,5 ∙ 𝑇
+.  
Mejna stanja nosilnosti 
V mejnih stanjih nosilnosti predpostavimo razpokanost betona, zato morajo celotno obtežbo prenesti 
nosilni kabli in kabli za prednapenjanje. Natezne napetosti v kablih preverimo pri kombinacijah: 
U1MSN: 1,35 ∙ 𝐺 "+" 1,0 ∙  𝑃 "+" 1,35 ∙ 𝑞𝑓𝑘  "+" 1,5 ∙ 0,6 ∙ 𝑇
−,  
U2MSN: 1,35 ∙ 𝐺 "+" 1,0 ∙  𝑃 "+" 1,5 ∙ 𝑇
− "+" 1,35 ∙ 0,4 ∙ 𝑞𝑓𝑘 in  
U3MSN: 1,35 ∙ 𝐺 "+" 1,0 ∙  𝑃 "+" 1,35 ∙  𝑄𝑠𝑒𝑟𝑣  "+" 1,5 ∙ 0,6 ∙ 𝑇
−.  
Vse navedene kombinacije v mejnih stanjih uporabnosti ter mejnih stanjih nosilnosti preverimo tudi z 
upoštevanjem časovno odvisnih vplivov. Upoštevamo, da na njihovo velikost vpliva obremenitev, ki 
izhaja iz stalne obtežbe in prednapetja.  
4.3.2 Osnove postopka preliminarne analize 
Postopek preliminarne statične analize upošteva nekaj poenostavitev, ki bistveno poenostavijo izračun 
obremenitev nosilnih elementov [6]. Vpliv nekaterih na natančnost rezultatov ni povsem zanemarljiv, 
vendar si pri preliminarni analizi to lahko privoščimo. Upoštevane poenostavitve so:  
- Enakomerno porazdeljena obtežba dejansko deluje na os vrvi, v preliminarni analizi pa se 
upošteva, da obtežba deluje na horizontalni projekciji osi vrvi, torej na dolžini razpona mostu. 
Pri obtežbi na horizontalni projekciji ima namreč vrv obliko parabole, katere matematični opis 
je mnogo enostavnejši od opisa verižnice, ki jo vrv zavzema pod obtežbo vzdolž lastne osi. 
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Ker se obremenitve v vrvi dobljene z upoštevanjem oblike parabole oz. verižnice do razmerja 
𝑓 𝐿⁄ = 0,2 ne razlikujejo, je uporaba parabole kot oblike nateznega traku sprejemljiva. 
- Ker je upogibna togost nateznega traku majhna in so večje upogibne obremenitve prisotne 
zgolj v območju blizu podpor in pod koncentriranimi silami, ta bistveno ne vpliva na globalno 
obnašanje konstrukcije. Posledično lahko preliminarno analizo izvedemo v dveh ločenih 
korakih. V prvem koraku upogibno togost zanemarimo in natezni trak obravnavamo kot 
popolnoma fleksibilno vrv, ki je obremenjena zgolj z osnimi silami. V drugem koraku pa na 
podlagi predhodno določenih osnih sil izračunamo upogibne obremenitve v nateznem traku.  
- Vzdolž celotne dolžine nateznega traku upoštevamo konstantno osno in upogibno togost. V 
primeru uporabe vute ima natezni trak v bližini podpor sicer večjo debelino in posledično 
večjo togost, vendar se le-ta zaradi razpok, ki so posledica večjih upogibnih obremenitev, 
nekoliko zmanjša in upoštevanje predpostavke o konstantni togosti ni povsem napačno.  
- Stalna obtežba je konstantna vzdolž celotne dolžine nateznega traku.  
- Enakomerno porazdeljena prometna obtežba deluje na celoti dolžini razpona mostu.  
- Sprememba dolžine nateznega traku se določi ob predpostavki, da sprememba horizontalne 
sile deluje na dolžini razpona in ne na dejanski dolžini nateznega traku. 
- Starost betona v celotnem prečnem prerezu je enaka starosti starejšega betona, torej betona 
prefabriciranega dela segmenta. Posledično se v analizi upošteva modul elastičnosti starejšega 
betona in zanemari vpliv prerazporejanje napetosti z mlajšega na starejši beton. 
- Zaradi majhne ekscentričnost kablov za prednapenjanje lahko upoštevamo, da sila prednapetja 
deluje v težišču prereza. 
- Zanemarimo vpliv trenja in upoštevamo konstanto silo prednapetja vzdolž celotne dolžine 
nateznega traku. 
- Relaksacija prednapetega jekla ima poleg negativnih tudi pozitivne učinke, zato lahko njen 
vpliv zanemarimo. Padec sile prednapetja zaradi relaksacije namreč povzroča povečanje 
povesa in s tem zmanjšanje natezne sile v nateznem traku, kar je pozitivno. Seveda pa se z 
manjšanjem sile prednapetja manjšajo tudi v prečni prerez vnesene tlačne napetosti. 
- Mehko armaturo pri računu geometrijskih karakteristik prečnega prereza zanemarimo. 
Vpeljemo oznake za geometrijske karakteristike prečnega prereza: 
𝐴𝑠𝑏𝑡 – površina prečnega prereza nosilnih kablov, 
𝐴𝑠𝑝𝑡 – površina prečnega prereza kablov za prednapenjanje, 
𝐴𝑐01 – površina prečnega prereza betona po injektiranju nosilnih kablov, 
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𝐴𝑐02 – površina prečnega prereza betona po injektiranju kablov za prednapenjanje, 
𝐴𝑐1 – površina idealnega prečnega prereza iz betona in nosilnih kablov, 
𝐴𝑐2 – površina idealnega prečnega prereza iz betona, nosilnih kablov in kablov za prednapenjanje, 
𝐼𝑐1 – vztrajnostni moment idealnega prečnega prereza 𝐴𝑐1 in 
𝐼𝑐2 – vztrajnostni moment idealnega prečnega prereza 𝐴𝑐2. 
Faza gradnje 
Izhajamo iz stanja po končani gradnji mostu oz. po nanosu preostale stalne obtežbe, v katerem mora 
imeti natezni trak želen poves. Na podlagi želenega povesa, razpona mostu in poznane skupne stalne 








Vsi naslednji koraki postopka preliminarne analize temeljijo na reševanju naslednje enačbe, s pomočjo 






























Pri tem so: 
𝐻0 – horizontalna sila v nateznem traku zaradi obtežbe v začetnem stanju (faza i = 0), 
𝐻1 – horizontalna sila v nateznem traku v končnem stanju (faza i+1 = 1), 
𝑄0 – prečna sila na ekvivalenti horizontalni gredi razpona L zaradi obtežbe v začetnem stanju, 
𝑄1 – prečna sila na ekvivalenti horizontalni gredi razpona L zaradi obtežbe v končnem stanju, 
𝐴1 – površina prečnega prereza nateznega traku na katerega deluje sila 𝐻1, 
𝐸1 – elastični modul prečnega prereza nateznega traku na katerega deluje sila 𝐻1, 
L – razpon mostu,  
∆𝑡 – sprememba temperature in 
𝛼𝑡 – koeficient toplotnega raztezka. 
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Za fazo gradnje poteka račun v obratnem vrstnem redu poteka gradnje, saj poznamo horizontalno silo 
v končnem stanju 𝐻1, ter iščemo horizontalno silo v začetnem stanju 𝐻0. Sprememba horizontalne sile 
∆𝐻 = 𝐻1 − 𝐻0 se na elemente prečnega prereza razdeli v razmerju osnih togosti. V primeru prečnega 



















Ko poznamo iskano horizontalno silo, lahko določimo vrednost upogibnega momenta, ki obremenjuje 
natezni trak po njegovi celotni dolžini z izjemo območij v bližini podpor:  









Pri tem sta: 
𝑞0 – enakomerno porazdeljena obtežba v začetnem stanju in 
𝑞1 – enakomerno porazdeljena obtežba v končnem stanju. 
Za fazo gradnje je potrebno upoštevati še vpliv prednapetja. Poleg tega, da z njim v prečni prerez 𝐴𝑐1 
vnesemo tlačno silo, povzročimo tudi dvig konstrukcije, ki se odraža v natezni obremenitvi prereza. 
Vpliv dviga konstrukcije zaradi prednapetja lahko zajamemo z ekvivalentnim padcem temperature: 
∆𝑡𝑃 =
−𝑃




















∙ (−𝑃) in 
 
(28) 
𝐻𝑝𝑡𝑃𝑟 = 𝑃. 
 
(29) 
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Pri tem so: 
∆𝐻𝑃𝑟 – sprememba natezne sile v traku zaradi dviga konstrukcije, ki je posledica prednapetja, 
P – sila prednapetja po izvršenih začetnih izgubah in 
𝐻𝑏 – sila v nosilnih kablih po betoniranju monolitnih delov nateznega traku. 
Stanje uporabe 
Za stanje uporabe mostu poteka analiza na popolnoma enak način kot za fazo gradnje, le da poznamo 
horizontalno silo v začetnem stanju 𝐻0 ter iščemo horizontalno silo v končnem stanju 𝐻1. Poznati 
















Časovno odvisni vplivi 
Upoštevamo vplive lezenja in krčenja betona ter prerazporejanja napetosti z betona na jeklo. Lezenje 
in krčenje povzročita skrajšanje nateznega traku in s tem dvig konstrukcije, kar se odraža v povečanju 
natezne sile v traku, prerazporejanje napetosti pa zmanjšuje tlake v betonu in natege v nosilnih kablih 
ter kablih za prednapenjanje.  
 
Slika 53: Spremembe obremenitev zaradi časovno odvisnih vplivov [6] 
Pri tem so: 
∆𝐻 = 𝐻1 − 𝐻0 – sprememba horizontalne sile v nateznem traku zaradi časovnih odvisnih vplivov 
X – sila, ki se prerazporedi z betona na jeklo 
D – tlačna sila, ki deluje na beton v trenutku začetka obravnave časovno odvisnih vplivov (v izrazih se 
upošteva kot pozitivna vrednost)  
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Horizontalno natezno silo 𝐻1, ki na prečni prerez 𝐴𝑐2 deluje po izvršenih časovno odvisnih vplivih, 


















1 + 𝜑 ∙ 𝜒 ∙ 𝛼
1 + 𝜑 ∙ 𝜒
∙
𝐸𝑐 ∙ 𝐴𝑐2
2 ∙ 𝐿 ∙ 𝐻0






1 + 𝜑 ∙ 𝜒 ∙ 𝛼
1 + 𝜑 ∙ 𝜒
∙
𝐸𝑐 ∙ 𝐴𝑐2
2 ∙ 𝐿 ∙ 𝐻0








Pri tem so:  
?̅? = −𝐷 +
𝜀𝑐𝑠
𝜑∞





















𝜑 – koeficient lezenja betona za dejanski 𝑡0 in 𝑡 = ∞, 
𝜑∞ – koeficient lezenja betona za 𝑡0 = 1 dan in 𝑡 = ∞ in 
𝜀𝑐𝑠 – deformacija zaradi krčenja betona (v izrazih se upošteva kot negativna vrednost).  
Zgornja enačba za faktor staranja betona χ izhaja iz Japonskega standarda za projektiranje nateznih 
trakov in je vzeta iz [6]. Standard SIST EN 1992-1-1 [33] sicer predlaga vrednost 0,8.  
Ko poznamo silo 𝐻1 lahko določimo vrednost spremembe horizontalne sile ∆𝐻 in nato še silo, ki se 
prerazporedi z betona na jeklo: 
𝑋 =
−𝛼 ∙ 𝜑




∙ 𝐸𝑐 ∙ 𝐴𝑐02 + ∆𝐻 ∙ (1 − 𝛼) ∙ 𝜒]. 
 
(35) 
Sprememba sile ∆𝐻, ki kompozitni prerez obremenjuje z nategi, se na elemente prereza 𝐴𝑐2 porazdeli 
v razmerju osnih togosti. Sila X beton obremenjuje natezno, kable pa tlačno. Pri tem se na posamezno 
vrsto kablov prav tako porazdeli v razmerju osnih togosti. Spremembe obremenitev elementov zaradi 




∙ ∆𝐻 + 𝑋, 
 
(36) 
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𝐸𝑠𝑏𝑡 ∙ 𝐴𝑠𝑏𝑡 + 𝐸𝑠𝑝𝑡 ∙ 𝐴𝑠𝑝𝑡












4.3.3 Reološki vplivi 
Krčenje betona 
Deformacija zaradi krčenja je enaka vsoti deformacije krčenja zaradi sušenja in deformacije zaradi 
avtogenega krčenja. Slednje se razvijejo med strjevanjem betona, torej v prvih dneh po betoniranju. V 
preliminarni analizi predpostavimo, da je celoten prerez sestavljen iz betona prefabriciranega dela 
segmenta, zato lahko vpliv avtogenega krčenja zanemarimo. Starost prefabriciranega betona v trenutku 
začetka obravnave reoloških vplivov znaša 6 mesecev (𝑡 ≈ 180 dni), za končni čas pa upoštevamo 
življenjsko dobo mostu, ki znaša 100 let ( 𝑡 ≈ 36500 dni). Upoštevamo še, da beton prefabriciranega 
dela segmenta negujemo 𝑡𝑠 = 3 dni. Deformacije krčenja zaradi sušenja, ki se razvijejo počasi, tako 
znašajo: 
𝜀𝑐𝑑(𝑡) = (𝛽𝑑𝑠(36500, 𝑡𝑠) − 𝛽𝑑𝑠(180, 𝑡𝑠)) ∙ 𝑘ℎ ∙ 𝜀𝑐𝑑,0 = (1,0 − 0,57) ∙ 0,83 ∙ 0,025 = 0,010 % 
𝛽𝑑𝑠(𝑡 = 36500, 𝑡𝑠) =
𝑡 − 𝑡𝑠




(36500 − 3) + 0,04 ∙ √2243
= 1,0 
𝛽𝑑𝑠(𝑡 = 180, 𝑡𝑠) =
180 − 3








= 0,224 𝑚 = 224 𝑚𝑚 → 𝑘ℎ = 0,83 





] ∙ 10−6 ∙ 𝛽𝑅𝐻 = 





] ∙ 10−6 ∙ 0,76 = 0,025 % 










] = 0,76 
Lezenje betona 
V nadaljevanju sta v skladu z dodatkom B standarda SIST EN 1992-1-1 [33] določena koeficienta 
lezenja 𝜑 in 𝜑∞, ki ju pri preliminarni analizi [6] potrebujemo za rešitev enačbe (31). 
72                    Klemenčič, D. 2018. Projektiranje mostu z nosilnim sistemom nateznega traku preko Savinje pri Mozirju.                     
                                                          Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Gradbeništvo. 
1.) Koeficient lezenja 𝜑 (𝑡0 = 180 dni in t = ∞) 
𝜑 = 𝜑(𝑡 = 36500, 𝑡0 = 180) = 𝜑0 ∙ 𝛽𝑐(𝑡, 𝑡0) = 1,12 ∙ 0,99 = 1,11 
𝜑0 = 𝜑𝑅𝐻 ∙ 𝛽(𝑓𝑐𝑚) ∙ 𝛽(𝑡0) = 1,27 ∙ 2,56 ∙ 0,34 = 1,12 




∙ 𝛼1] ∙ 𝛼2 = [1 +
1 − 80/100
0,1 ∙ √224






































𝛽𝑐(𝑡, 𝑡0) = [
𝑡 − 𝑡0









𝛽𝐻 = 1,5 ∙ [1 + (0,012 ∙ 𝑅𝐻)
18] ∙ ℎ0 + 250 ∙ 𝛼3 = 












2.) Koeficient lezenja 𝜑∞ (𝑡0 = 1 dan in t = ∞) 
𝜑∞ = 𝜑(𝑡 = 36500, 𝑡0 = 1) = 𝜑0 ∙ 𝛽𝑐(𝑡, 𝑡0) = 2,97 ∙ 0,99 = 2,95 





𝛽𝑐(𝑡, 𝑡0) = [
36500 − 1
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4.3.4 Rezultati preliminarne analize 
V obravnavanem poglavju so podani rezultati preliminarne analize mostu M7, in sicer napetosti v 
posameznih nosilnih elementih ter poves v sredini razpetine konstrukcije.  
Faza gradnje 
Preglednica 13: Napetosti v nosilnih elementih in poves konstrukcije v posameznih fazah gradnje 
 Napetosti Poves 
Kombinacija Nosilni kabli       
 
Kabli za prednapenjanje Beton σc [kN/cm2] [m] 
 σbt [kN/cm2] σpt [kN/cm2] Zgoraj Spodaj  
G1 60,1 0,0 0,0 0,0 0,10 
G2 87,0 0,0 0,0 0,0 1,82 
G3 98,0 0,0 0,0 0,0 2,16 
G4 92,3 105,6 -0,88 -1,12 1,99 
G5 92,5 105,7 -0,83 -1,06 2,00 
G5 (𝑡 = ∞) 87,6 100,8 -0,54 -0,99 1,84 
 
Mejna stanja uporabnosti 
Preglednica 14: Napetosti v nosilnih elementih in poves konstrukcije v MSU pri sili 𝑃𝑘,𝑖𝑛𝑓 
 Napetosti Poves 
Kombinacija Nosilni kabli Kabli za prednapenjanje Beton σc [kN/cm2] [m] 
 σbt [kN/cm2] σpt [kN/cm2] Zgoraj Spodaj  
U1MSU 95,1 102,7 -0,38 -0,61 2,00 
U2MSU 94,0 101,7 -0,50 -0,87 1,90 
U3MSU 93,2 100,8 -1,05 -0,54 1,96 
U4MSU /* /* -0,79 -1,01 2,01 
U5MSU /* /* -0,63 -1,04 1,88 
U6MSU /* /* -0,98 -0,95 2,19 
U7MSU /* /* -0,71 -1,02 1,94 
U8MSU /* /* -0,89 -0,98 2,10 
U1MSU (𝑡 = ∞) 90,6 98,2 -0,07 -0,51 1,85 
U2MSU (𝑡 = ∞) 89,5 97,1 -0,20 -0,78 1,75 
U3MSU (𝑡 = ∞) 88,5 96,2 -0,76 -0,48 1,80 
U4MSU (𝑡 = ∞) /* /* -0,51 -0,94 1,86 
U5MSU (𝑡 = ∞) /* /* -0,34 -0,96 1,72 
U6MSU (𝑡 = ∞) /* /* -0,73 -0,89 2,05 
»se nadaljuje…« 
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»…nadaljevanje« 
U7MSU (𝑡 = ∞) /* /* -0,43 -0,95 1,79 
U8MSU (𝑡 = ∞) /* /* -0,62 -0,92 1,96 
* Rezultati niso merodajni in zato v tabeli niso prikazani 
 
Preglednica 15: Napetosti v nosilnih elementih in poves konstrukcije v MSU pri sili 𝑃𝑘,𝑠𝑢𝑝 
 Napetosti Poves 
Kombinacija Nosilni kabli Kabli za prednapenjanje Beton σc [kN/cm2] [m] 
 σbt [kN/cm2] σpt [kN/cm2] Zgoraj Spodaj  
U1MSU 94,5 113,3 -0,46 -0,72 1,98 
U2MSU 93,5 112,3 -0,58 -0,97 1,89 
U3MSU 92,6 111,4 -1,13 -0,65 1,94 
U4MSU /* /* -0,87 -1,11 1,99 
U5MSU /* /* -0,72 -1,15 1,86 
U6MSU /* /* -1,07 -1,06 2,17 
U7MSU /* /* -0,80 -1,13 1,93 
U8MSU /* /* -0,97 -1,09 2,08 
U1MSU (𝑡 = ∞) 89,6 108,4 -0,12 -0,61 1,82 
U2MSU (𝑡 = ∞) 88,5 107,3 -0,25 -0,87 1,72 
U3MSU (𝑡 = ∞) 87,6 106,4 -0,81 -0,58 1,77 
U4MSU (𝑡 = ∞) /* /* -0,57 -1,04 1,83 
U5MSU (𝑡 = ∞) /* /* -0,39 -1,06 1,68 
U6MSU (𝑡 = ∞) /* /* -0,79 -0,99 2,02 
U7MSU (𝑡 = ∞) /* /* -0,48 -1,05 1,76 
U8MSU (𝑡 = ∞) /* /* -0,68 -1,02 1,92 
* Rezultati niso merodajni in zato v tabeli niso prikazani 
 
Mejna stanja nosilnosti 
Preglednica 16: Napetosti v kablih in poves konstrukcije v MSN 
 Napetosti Poves 
Kombinacija Nosilni kabli Kabli za prednapenjanje [m] 
 σbt [kN/cm2] σpt [kN/cm2]  
U1MSN 116,3 129,5 2,54 
U2MSN 108,1 121,4 2,25 
U3MSN 103,6 116,8 2,23 
U1MSN (𝑡 = ∞) 110,8 124,0 2,40 
U2MSN (𝑡 = ∞) 102,7 115,9 2,10 
U3MSN (𝑡 = ∞) 98,3 111,6 2,07 
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4.3.5 Kontrole napetosti 
Faza gradnje 
Nosilni kabli 
Za nosilne kable upoštevamo enake omejitve kot jih SIST EN 1992-1-1 [33] v času napenjanja in tik 
po njem predvideva za kable za prednapenjanje. Za napetosti pri začetni sili prednapetja 𝑃𝑚0 mora biti 
izpolnjen pogoj: 
𝜎𝑝𝑚0 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {
0,75 ∙ 𝑓𝑝𝑘 = 0,75 ∙ 186 = 139,5 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄
0,85 ∙ 𝑓𝑝0,1𝑘 = 0,85 ∙ 164 = 139,4 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄
  
𝜎𝑝𝑚0 = 𝜎𝑏𝑡,𝐺1 = 60,1 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ ≤ 139,4 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ .  
Za napetosti pri sili na poteznem koncu kabla med napenjanjem 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑚0 + ∆𝑃𝑖 pa pogoj:  
𝜎𝑝,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {
0,8 ∙ 𝑓𝑝𝑘 = 0,8 ∙ 186 = 148,8 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄
0,9 ∙ 𝑓𝑝0,1𝑘 = 0,9 ∙ 164 = 147,6 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄
 . 
Pri nosilnih kablih lahko predpostavimo, da začetne izgube ∆𝑃𝑖 niso prisotne in velja 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑚0. Ker 
je kriterij napetosti pri sili 𝑃𝑚0 strožji od kriterija napetosti pri sili 𝑃𝑚𝑎𝑥, je pogoj napetosti jasno 
izpolnjen tudi v primeru slednjega.  
Kabli za prednapenjanje 
𝜎𝑝𝑚0 = 𝜎𝑝𝑡,𝐺4 = 105,6 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ ≤ 139,4 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄  
Pri kablih za prednapenjanje moramo za začetne izgube ∆𝑃𝑖 upoštevati izgube zaradi zdrsa v sidrni 
glavi ∆𝑃𝑠𝑙 ter izgube zaradi elastičnega skrčka betona ∆𝑃𝑒𝑙.  
Za izbrane kable se za zdrs v sidrni glavi ∆𝑙𝑠𝑙 upošteva vrednost 6 mm. Zmanjšanje napetosti zaradi 
zdrsa tako znaša: 






∙ 20000 = 1,5 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ . 
Zmanjšanje napetosti zaradi elastičnega skrčka betona pri zaporednem napenjanju pa: 
∆𝜎𝑝,𝑒𝑙 = 𝐸𝑝 ∙ ∑ [ 
𝑗 ∙ ∆𝜎𝑐(𝑡)
𝐸𝑐𝑚(𝑡)
 ] = 20000 ∙
0,5 ∙ 1,0
3400
= 2,9 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ . 
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Pri tem sta: 
∆𝜎𝑐(𝑡) – sprememba napetosti betona na mestu težišča kablov, ki se pojavi v času 𝑡. Upoštevamo   
povprečje tlačnih napetosti na zgornjem in spodnjem robu betonskega prereza po napenjanju 
kablov za prednapenjanje. Omenjeni napetosti odčitamo iz preglednice 13.   
𝑗 = (𝑛 − 1) 2𝑛⁄  – koeficient, ki je odvisen od števila enakih zaporedno napetih kablov 𝑛. Vzamemo 
lahko tudi približek 0,5. 
Napetost na poteznem koncu kabla za prednapenjanje med njihovim napenjanjem tako znaša:  
𝜎𝑝,𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑝𝑚0 + ∆𝜎𝑝,𝑠𝑙 + ∆𝜎𝑝,𝑒𝑙 = 105,6 + 1,5 + 2,9 = 110,0 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ ≤ 147,6 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ . 
Beton 
Za preprečevanje vzdolžnih razpok brez dodatnih ukrepov, mora za tlačne napetosti, ki jih v beton 
vnesemo s prednapetjem, veljati:  
𝜎𝑐,𝐺4 = 1,12 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ ≤ 0,6 ∙ 𝑓𝑐𝑘(𝑡) = 0,6 ∙ 3,5 = 2,10 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ . 
Mejna stanja uporabnosti 
Nosilni kabli 
Za omejitev trajnih razpok s preprečevanjem nepovratnih deformacij mora za natezne napetosti pri 
karakteristični kombinaciji vplivov veljati: 
𝜎𝑏𝑡,𝑈1𝑀𝑆𝑈 = 95,1 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ ≤ 0,75 ∙ 𝑓𝑝𝑘 = 0,75 ∙ 186 = 139,5 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ . 
Merodajna je kombinacija s spodnjo vrednostjo karakteristične sile prednapetja 𝑃𝑘,𝑖𝑛𝑓.  
Kabli za prednapenjanje 
𝜎𝑝𝑡,𝑈1𝑀𝑆𝑈 = 113,3 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ ≤ 0,75 ∙ 𝑓𝑝𝑘 = 139,5 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄  
Merodajna je kombinacija z zgornjo vrednostjo karakteristične sile prednapetja 𝑃𝑘,𝑠𝑢𝑝.  
Beton 
Pogoj glede ne razpokanosti betona je izpolnjen, saj se pri nobeni izmed kritičnih karakterističnih 
kombinacij vplivov v betonu ne pojavijo natezne napetosti. Najmanjša tlačna napetost v betonu je ob 
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upoštevanju spodnje vrednosti karakteristične sile prednapetja 𝑃𝑘,𝑖𝑛𝑓 prisotna pri kombinaciji vplivov 
U1MSU (𝑡 = ∞), in sicer znaša 𝜎𝑐,𝑈1𝑀𝑆𝑈 = −0,07 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ .  
Za preprečitev vzdolžnih razpok mora za tlačne napetosti pri karakteristični kombinaciji vplivov 
veljati: 
𝜎𝑐,𝑈5𝑀𝑆𝑈 = 1,15 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ ≤ 0,6 ∙ 𝑓𝑐𝑘 = 0,6 ∙ 3,5 = 2,10 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ . 
Merodajna je kombinacija z zgornjo vrednostjo karakteristične sile prednapetja 𝑃𝑘,𝑠𝑢𝑝.  
Da lahko upoštevamo linearno teorijo lezenja betona, mora za tlačne napetosti pri navidezno stalni 
kombinaciji vplivov veljati: 
𝜎𝑐,𝑈7𝑀𝑆𝑈 = 1,13 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ ≤ 0,45 ∙ 𝑓𝑐𝑘(𝑡0) = 0,45 ∙ 3,5 = 1,58 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ . 
Merodajna je kombinacija z zgornjo vrednostjo karakteristične sile prednapetja 𝑃𝑘,𝑠𝑢𝑝.  
Mejna stanja nosilnosti 
Nosili kabli 
𝜎𝑏𝑡,𝑈1𝑀𝑆𝑁 = 116,3 𝑘𝑁 𝑐𝑚






= 142,6 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄  
Kabli za prednapenjanje 
𝜎𝑝𝑡,𝑈1𝑀𝑆𝑁 = 129,5 𝑘𝑁 𝑐𝑚






= 142,6 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄  
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4.4 Natančnejša analiza z metodo končnih elementov 
4.4.1 Računski model 
Kompleksnost računskega modela mostov nateznega traku izhaja predvsem iz faznosti gradnje in 
sprememb v načinu prenosa obremenitev. Računski model mora namreč omogočati, da so posamezni 
nosilni elementi oz. celo deli nosilnih elementov dodani v določeni fazi gradnje in da se njihova vloga 
med fazami gradnje ter stanji uporabe tudi spreminja. Za lažjo zagotovitev vsega opisanega, smo pri 
natančnejši analizi s programskim orodjem Sofistik uporabili dva ločena računska modela iz linijskih 
končnih elementov.  
Prvi računski model, ki smo ga uporabili za analizo nosilne konstrukcije v fazi gradnje, mejnem stanju 
uporabnosti, potresnem projektnem stanju ter deloma tudi v mejnem stanju nosilnosti, je prikazan na 
spodnji sliki. Nosilni kabli so modelirani z dvema elementoma tipa »cable«, pri čemer ima posamezen 
element prečni prerez enak vsoti treh nosilnih kablov. Vuti, povsem monolitna segmenta ter delno 
prefabricirani segmenti (na sliki 54 poimenovano z »betonski deli nosilne konstrukcije«) so modelirani 
z elementi tipa »beam«. Za kable za prednapenjanje pa so uporabljeni elementi tipa »tendon«. Nosilne 
kable smo kot elementa tipa »cable« modelirali zato, ker morajo le-ti do injektiranja njihovih zaščitnih 
cevi opravljati nosilno funkcijo kot samostojni elementi, česar pa z elementi tipa »tendon« ni moč 
doseči. Ker posledično nosilni kabli niso avtomatično povezani z betonskim delom konstrukcije, 
povezavo dosežemo s pomočjo vezi, ki jih modeliramo z elementi tipa »point constraint«. 
 
Slika 54: Del računskega modela za analizo v fazi gradnje, MSU, potresnem projektnem stanju ter deloma v MSN 
Drugi računski model, ki je bistveno enostavnejši od prvega, pa smo uporabili zgolj za analizo nosilne 
konstrukcije v mejnem stanju nosilnosti. Ker smo za mejno stanje nosilnosti predpostavili, da celotno 
Betonski deli nosilne konstrukcije 
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obtežbo prenašajo zgolj nosilni kabli ter kabli za prednapenjanje, in se posledično natezni trak obnaša 
kot popolnoma fleksibilna vrv, sta kot računski model uporabljena dva elementa tipa »cable«, ki vsak 
zase predstavljata posamezno vrsto kablov. Posamezen element ima torej površino prečnega prereza 
enako vsoti površin posamezne vrste kablov ter v dolžino meri 80 m.  
4.4.2 Statična analiza 
Zaradi velike deformabilnosti konstrukcije je statična analiza v fazi gradnje in vseh mejnih stanjih 
izvedena z upoštevanjem geometrijske nelinearnosti, torej z zagotavljanjem ravnotežja v deformirani 
legi. Prav tako je zajet tudi v poglavju 3.2.2 opisan vpliv zmanjševanja deformabilnosti z naraščanjem 
natezne sile v konstrukciji. Pri lezenju betona pa je upoštevan vpliv ravni napetosti.  
Faza gradnje 
Pri natančnejši analizi izhajamo iz začetka gradnje nateznega traku, torej iz faze namestitve nosilnih 
kablov. To nam omogoča preliminarna analiza, s pomočjo katere smo ocenili potreben poves in s 
povesom povezano silo napenjanja nosilnih kablov, ki pri izbranih geometrijskih ter materialnih 
karakteristikah in ocenjeni sili prednapetja, zagotavlja želen poves konstrukcije po končani gradnji. Na 
sliki 55 so prikazane v modulu CSM (modul za simulacijo postopne gradnje) definirane faze gradnje. 
Faza 1, ki smo jo poimenovali fiktivna faza, služi zgolj temu, da lahko v fazah 10–30 betonskim 
elementom (izjema sta vuti) pripišemo neko zelo majhno togost. S tem dosežemo, da v omenjenih 
fazah nosilno funkcijo poleg vut opravljajo zgolj nosilni kabli. Posamezni nosilni elementi na računski 
model torej niso dodani v skladu z dejanskim postopkom gradnje, temveč je glede načina prevzema 
obremenitev povsem enak učinek dosežen z omenjenim korigiranjem togosti. Slabost opisanega 
postopka je v tem, da lastna teža v računu ni samodejno upoštevana, temveč jo je potrebno definirati 
ročno. Različna starost betonov je zajeta v okviru definiranju skupin elementov.  
 
Slika 55: Definicija posameznih faz gradnje v modulu CSM 
Na slikah 56–58 so prikazane 3D vizualizacije računskega modeli v fazah 10–30. Ker so na računski 
model vsi elementi dodani sočasno, smo prikazano dosegli tudi s »skrivanjem« elementov. Prikazane 
vizualizacije tako služijo predvsem kontroli ustreznega obnašanja konstrukcije.  
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Slika 56: Računski model v fazi 10 (namestitev nosilnih kablov); faktor amplitude 20 
 
Slika 57: Računski model v fazi 20 (montaža prefabriciranih segmentov); faktor amplitude 2 
 
Slika 58: Računski model v fazi 30 (betoniranje monolitnih delov traku); faktor amplitude 2 
Poves 2,0 m po končani gradnji (faza 60) je dosežen pri skupni sili prednapetja 10800 kN. Sila na 
poteznem koncu med napenjanjem posameznega kabla za prednapenjanje torej znaša 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 900 𝑘𝑁. 
Pri tem mora poves nosilnih kablov po njihovi namestitvi znašati 10,7 cm, kar se zagotovi z napetjem 
posameznega nosilnega kabla s silo 983 kN. Ostali rezultati za posamezno fazo gradnje so prikazani v 
prilogi B.1. 
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Mejna stanja uporabnosti 
V mejnih stanjih uporabnosti smo posamezne vplive prav tako definirali znotraj modula CSM. Pri 
časovno odvisnih vplivih je upoštevano, da na njihovo velikost vplivajo obremenitve, ki izhajajo iz 
celotne stalne obtežbe in prednapetja konstrukcije. Vpliv dela prometne obtežbe ni upoštevan, saj le-ta 
zmanjšuje neugodne učinke časovno odvisnih vplivov. Prometna obtežba namreč zmanjšuje tlačne 
napetosti v betonu, kar pa vpliva na zmanjšanje lezenja betona. 
 
Slika 59: Definicija vplivov v stanju uporabe znotraj modula CSM 
Glavna zahteva, ki jo moramo izpolniti v mejnem stanju uporabnosti, je zahteva glede ne razpokanosti 
betona. Kljub temu, da kot natezni trak poimenujemo del mostu med obema vutama, se obremenitve 
na njegovih robnih delih ne prenašajo po principu nateznega traku. Zagotavljanje ne razpokanosti na 
območju blizu podpor namreč ni smiselno, saj zaradi povečanih upogibih obremenitev za dosego le-
tega potrebujemo mnogo večjo silo prednapetja, kot jo potrebujemo, da ne razpokanost dosežemo na 
osrednjem delu traku. Osne in upogibne obremenitve na robnih delih traku, v našem primeru približno 
na razdalji 10 m od sidrnih blokov, tako prevzamemo s kombinacijo armature v nategu ter betona v 
tlaku. Pri mostovih nateznega traku moramo torej v mejnem stanju uporabnosti kontrolirati tudi 
nosilnost prerezov, kar pri obravnavanju konstrukcij v skladu z Evrokod standardi ni običajno. Mejno 
stanje nosilnosti za dimenzioniranje robnih delov nateznega traku ni merodajno, saj se predpostavi 
razpokanost betona ter da se posledično celotna obtežba prenaša zgolj preko obeh vrst kablov. Za 
kontrole merodajni rezultati so prikazani v prilogi B.2.  
Mejna stanja nosilnosti 
V mejnih stanjih nosilnosti kontroliramo nosilnost obeh vrst kablov ter nosilnost vut. Obremenitve za 
kontrolo slednjih določimo tako, da v prvem računskem modelu definiramo upogibni členek na delu 
monolitnega segmneta ter konstrukcijo obremenimo z obtežbo za MSN. Za obremenitve vut je najbolj 
neugodna pozicija členka na stiku zadnjega delno prefabriciranega in monolintnega segmenta, torej na 
oddaljenosti 2,95 m od vpetja vute v sidrni blok. S členkom upoštevamo spremembo nosilnega sistema 
v mejnem stanju nosilnosti, ki je posledica predpostavke o razpokanosti betona nateznega traku.  
Ker so največje osne obremenitve pri visečih konstrukcijah prisotne v primeru čim manjšega povesa in 
čim večje obtežbe, je povsem jasno, da je za kontrolo nosilnosti kablov merodajen padec temperature 
v kombinacijsi z enakomerno porazdeljeno prometno obtežbo na celotni dolžini mostu. Obremenitve v 
kablih smo določili tako, da smo vpliv temperature upoštevali na prvem računskem modelu, torej na 
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nerazpokanem betonu, vpliv prometne in dodatne stalne obtežbe (35% stalne obtežbe) pa na drugem 
računskem modelu. Predpostavimo namreč, da obremenitev s temperaturnim padcem še ne povzroči 
razpokanja beton, temveč se le-to razvije po tem, ko most obtežimo še s prometno in dodatno stalno 
obtežbo. Poves 𝑓 in sile v kablih 𝐻, ki jih odčitamo po obremenitvi s temperaturnim padcem, 
predstavljajo vhodne podatke za drugi računski model. Na podlagi povesa in sile v kablih, s pomočjo 
enačbe (2) na strani 19, določimo enakomerno porazdeljeno obtežbo 𝑞, s katero moramo obremeniti 
kabel, da ima le-ta pri osni sili 𝐻 poves enak 𝑓. Posamezen element tipa »cabel« drugega računskega 
modela, ki predstavlja posamezno vrsto kablov, torej obremenimo s pripadajočo osno silo 𝐻 in 
pripadajočo enakomerno obtežbo 𝑞, ter s tem zagotovimo napetostno in deformacijsko stanje, ki ga 
imajo kabli po obremenitvi prvega računskega modela s temperatuno obtežbo. Nato model obtežimo 
še s prometno obtežbo in 35 % stalne obtežbe, ki ju na posamezno vrsto kablov razdelimo v razmerju 
osne togosti. Pomiki obeh vrst kablov se ujemajo, ker potrjuje ustreznost razdelitve obtežbe v razmerju 
togosti. Za kontrole merodajni rezultati so prikazani v prilogi B.3. 




𝜎𝑝𝑚0,𝑏𝑡 = 58,5 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ ≤ 139,4 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄   
𝜎𝑝,𝑚𝑎𝑥,𝑏𝑡 =  𝜎𝑝𝑚0 =  58,5 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ ≤ 147,6 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄  
Kabli za prednapenjanje 
𝜎𝑝𝑚0,𝑝𝑡 =  96,4 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ ≤ 139,4 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄  
𝜎𝑝,𝑚𝑎𝑥,𝑝𝑡 =  100 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ ≤ 147,6 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄  
Beton 
Za tlačne napetosti, ki jih s prednapetjem vnesemo v monolitni in prefabricirani beton mora veljati: 
• t = 5 dni – napenjanje do 10 % sile prednapetja 
𝜎𝑐,𝑐𝑠 = 0,13 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ ≤ 0,6 ∙ 𝑓𝑐𝑘(5 𝑑𝑛𝑖) = 0,6 ∙ 2,26 = 1,35 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄  
𝜎𝑐,𝑝𝑠 = 0,42 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ ≤ 0,6 ∙ 𝑓𝑐𝑘 = 0,6 ∙ 3,5 = 2,1 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄  
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• t = 10 dni – napenjanje do polne sile prednapetja 
𝜎𝑐,𝑐𝑠 = 1,29 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ ≤ 0,6 ∙ 𝑓𝑐𝑘(10 𝑑𝑛𝑖) = 0,6 ∙ 2,83 = 1,7 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄  
𝜎𝑐,𝑝𝑠 = 1,43 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ ≤ 0,6 ∙ 𝑓𝑐𝑘 = 0,6 ∙ 3,5 = 2,1 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄  
Od trenutka betoniranja monolitnih delov traku do prve faze prednapenjanja je prisotno avtogeno 
krčenje betona, krčenje zaradi sušenja pa z ustreznim negovanjem betona preprečimo. Ker je krčenje 
betona ovirano, se pojavijo natezne napetosti, ki ne smejo preseči natezne trdnosti svežega betona:  
𝜎𝑐,𝑐𝑠 = 0,0041 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ ≤  𝑓𝑐𝑡𝑚(5 𝑑𝑛𝑖) = 0,23 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ . 
Po prvi fazi prednapenjanja je poleg avtogenega krčenja betona prisotno še krčenje betona zaradi 
sušenja in pa lezenje betona. Krčenje in lezenje betona povzročita dvig nateznega traku, zaradi česar 
pride do zmanjšanja tlačnih napetosti, ki jih s prvo fazo prednapetja vnesemo v beton. Zmanjšanje 
napetosti je lahko tolikšno, da se pojavijo celo natezne napetosti. V našem primeru se natezne 
napetosti na osrednjem delu nateznega traku ne pojavijo, zato ni nevarnosti razpokanja betona.  
Mejna stanja uporabnosti 
Nosilni kabli 
Za omejitev pojava trajno odprtih razpok, ki je doseženo s preprečevanjem nepovratnih deformacij, 
mora za natezne napetosti pri karakteristični kombinaciji vplivov (merodajna kombinacija: 𝐺 "+" 𝑃𝑖𝑛𝑓 
"+"𝑔𝑟1 "+" 0,6 ∙ 𝑇−, 𝑡 = 0) veljati: 
𝜎𝑏𝑡 = 97,3 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ ≤ 0,75 ∙ 𝑓𝑝𝑘 = 0,75 ∙ 186 = 139,5 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ . 
Kabli za prednapenjanje 
Merodajna je ista kombinacija kot pri nosilnih kablih, le z upoštevanjem zgornje vrednosti kabelske 
sile 𝑃𝑠𝑢𝑝: 
𝜎𝑝𝑡 = 102,0 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ ≤ 0,75 ∙ 𝑓𝑝𝑘 = 139,5 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ . 
Beton 
Pri natančnejši analizi nosilne konstrukcije upoštevamo manj strog kriterij in dopustimo natezne 
napetosti v betonu, ki pa ne smejo preseči njegove natezne trdnosti. Pri karakteristični kombinaciji 
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vplivov (merodajna kombinacija: 𝐺 "+" 𝑃𝑖𝑛𝑓 "+" 𝑔𝑟1 "+" 0,6 ∙ 𝑇
−, 𝑡 = ∞) mora za natezne napetosti 
v betonu tako veljati: 
𝜎𝑐 = 0,15 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ ≤  𝑓𝑐𝑡𝑚 = 0,32 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ . 
Za največjo dovoljeno natezno napetost bi lahko izbrali tudi spodnjo karakteristično vrednost osne 
natezne trdnosti betona 𝑓𝑐𝑡𝑘,0,05. Ker pa napetosti določimo pri karakteristični kombinaciji vplivov in 
ne pri pogosti kombinaciji, za katero npr. standard SIST EN 1992-1-1 [33] zahteva izpolnjevanje 
pogoja dekompresije, imamo določeno varnost že na strani vplivov in je zato za kontrolo napetosti 
smiselno upoštevamo nekoliko manj strog kriterij, torej srednjo vrednost osne natezne trdnosti betona 
𝑓𝑐𝑡𝑚. So pa v našem primeru vse napetosti manjše tudi od 𝑓𝑐𝑡𝑘,0,05.  
Za preprečitev vzdolžnih razpok mora za tlačne napetosti pri karakteristični kombinaciji vplivov 
(merodajna kombinacija: 𝐺 "+" 𝑃𝑠𝑢𝑝 "+" 𝑇
− "+" 0,3 ∙ 𝑊, 𝑡 = 0) veljati: 
𝜎𝑐 = 1,92 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄ ≤ 0,6 ∙ 𝑓𝑐𝑘 = 0,6 ∙ 3,5 = 2,10 𝑘𝑁 𝑐𝑚
2⁄  
Mejna stanja nosilnosti 
Za obe vrsti kablov je merodajna kombinacija 1,35 ∙ 𝐺 "+" 1,0 ∙ P "+" 1,35 ∙ 𝑔𝑟1 "+" 1,5 ∙ 0,6 ∙  𝑇−, 
brez upoštevanja časovno odvisnih vplivov (𝑡 = 0).  
Nosili kabli 
𝜎𝑏𝑡 = 114,0 𝑘𝑁 𝑐𝑚






= 142,6 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄  
Kabli za prednapenjanje 
𝜎𝑝𝑡 = 121,4 𝑘𝑁 𝑐𝑚






= 142,6 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄  
Kontrola upogibne nosilnosti prerezov 
V nadaljevanju so za prereze 1–6 (pozicija posameznega prereza je razvidna iz slike 60 in prologe C) 
prikazane interakcijske krivulje, ki podajajo nosilnost prereza obremenjenega s kombinacijo osne sile 
in upogibnega momenta. Določene so bile z uporabo programa Inca2. Za kontrolo nosilnosti prereza 
ob vpetju vute v sidrni blok (prerez 1) je ob upoštevanju časovno odvisnih vplivov (𝑡 = ∞) merodajna 
kombinacija 1,35 ∙ 𝐺 "+" 1,0 ∙ P "+" 1,35 ∙ 𝑔𝑟1 "+" 1,5 ∙ 0,6 ∙  𝑇−. Za kontrolo prerezov na robnem 
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delu nateznega traku (prerezi 2–6) pa je ob upoštevanju časovno odvisnih vplivov (𝑡 = ∞) merodajna 
kombinacija 𝐺 "+" P "+" 0,4 ∙ 𝑔𝑟1 "+" 𝑇−, pri čemer prometna obtežba deluje zgolj na polovici 
razpona mostu. Kontrole nosilnosti prerezov za obremenitve v fazi gradnje niso merodajne.  
 
Slika 60: Pozicija pri določitvi upogibne nosilnosti obravnavanih prečnih prerezov; [m] 
Prerez 1 
MSN: 𝑁𝐸𝑑 = 4007 𝑘𝑁, 𝑀𝐸𝑑 = −5764 𝑘𝑁𝑚 
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Prerez 2 
MSU: 𝑁 = −2944𝑘𝑁, 𝑀 = 2212 𝑘𝑁𝑚 
 
Slika 62: Kontrola upogibne nosilnosti prereza 2 
Prerez 3 
MSU: 𝑁 = −2945 𝑘𝑁, 𝑀 = 1899 𝑘𝑁𝑚 
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Prerez 4 
MSU: 𝑁 = −2989 𝑘𝑁, 𝑀 = 1398 𝑘𝑁𝑚 
 
Slika 64: Kontrola upogibne nosilnosti prereza 4 
Prerez 5 
MSU: 𝑁 = −3020 𝑘𝑁, 𝑀 = 651,8 𝑘𝑁𝑚 
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Prerez 6 
MSU: 𝑁 = −3030 𝑘𝑁, 𝑀 = 321,1 𝑘𝑁𝑚 
 
Slika 66: Kontrola upogibne nosilnosti prereza 6 
Na robnih delih nateznega traku moramo zagotoviti stikovanje vzdolžne armature v nategu. Zaradi 
premajhne širine monolitnih delov traku med delno prefabriciranimi segmenti (območje prerezov 4 in 
5), stikovanja ni moč doseči s prekrivanjem armaturnih palic. Za stikovanje natezne armature so zato 
predvidene na spodnji sliki prikazane mehanske spojke, ki omogočajo tudi korigiranje razmaka med 
armaturnima palicama. Kljub temu, da je na delu povsem monolitnega segmenta (območje med 
prerezoma 2 in 3) na razpolago zadostna širina za prekrivanje armature, se za prenos sil prav tako 
predvideva uporaba mehanskih spojk. Na omenjenem delu nateznega traku so namreč prisotni največji 
upogibni momenti in je zato bolj smotrno uporabiti varnejši način prenosa sil v armaturi.  
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4.4.3 Dinamična analiza 
Potresna analiza 
Modalna analiza, katere del je tudi analiza lastnega nihanja, je izvedena v skladu s standardom SIST 
EN 1998-2 [43]. Za račun mase je potrebno upoštevati celotno stalno obtežbo in navidezno stalni del 





∙ 𝑄𝑘,𝑖 . 
 
(39) 
Pri brveh se navadno privzame 𝜓2,𝑖 = 0. Masa, ki se upošteva pri potresni analizi, tako znaša 268,16 t. 
Glede na pomembnost mostov v smislu nevarnosti za človeška življenja v primeru njihove porušitve, 
ekonomske škode ter v smislu zagotavljanja komunikacijskih povezav v času tik po potresu, mostove 
delimo v tri razrede pomembnosti. Obravnavan most uvrstimo v razred pomembnosti I (podpovprečna 
pomembnost), za katerega se upošteva 𝛾𝐼 = 0,85. Za faktor dušenja se pri nateznih trakovih v primeru 
velikih vibracij upošteva vrednost 2 % [27]. 
Sposobnost konstrukcije za sipanje energije z duktilnim obnašanjem posameznih elementov in/ali 
celotnega sistema ter vpliv dodatne nosilnosti se pri linearno elastični analizi upošteva s faktorjem 
obnašanja 𝑞. Ker standard SIST EN 1998-2 [43] faktorja obnašanja za mostove nateznega traku ne 
podaja, upoštevamo vrednost 1,0 ter tako potresno analizo izvedemo z elastičnim spektrom odziva. 
Ker so mostovi nateznega traku izrazito vodoravne konstrukcije, se poleg vodoravnih komponent 
upošteva tudi navpično komponento potresnega vpliva. Za kombiniranje potresnih vplivov po 
posameznih smereh delovanja je uporabljena metoda SRSS (kvadratni koren vsote kvadratov), za 
kombiniranje rezultatov po posameznih nihajnih oblikah pa metoda CQC (kompletna kvadratna 
kombinacija). Kot prikazano v naslednjem poglavju, so frekvence nihanja mostu nateznega traku in 
efektivne mase posameznih nihajnih oblik odvisne od starosti konstrukcije (časovno odvisni vplivi) in 
temperature okolice. Ker vpliv le-teh na velikost obremenitev zaradi potresne obtežbe ni velik, so v 
nadaljevanju prikazani rezultati modalne analize za stanje mostu po končani gradnji, torej v času 𝑡 = 0 
in pri temperaturi okolice 𝑇 = 5 °𝐶. V preglednici 17 so zbrane lastnosti in efektivne mase prvih šestih 
nihajnih oblik, grafičen prikaz le-teh pa je prikazan na slikah 68–73. Pri tem je smer Z navpična, X 
vzdolžna, smer Y pa je prečna smer. 1., 2. in 5. nihajna oblika je vertikalna, pri 3. in 4. nihajni obliki 
so hkrati prisotni horizontalni pomiki in torzijsko zvijanje, 6. nihajna oblika pa je povsem torzijska. 
Obremenitve konstrukcije v primeru potresne obtežbe 𝛾𝐼 ∙ 𝐴𝐸𝑘 so podane v prilogi B.4. Razvidno je, 
da potresno projektno stanje za kontrolo nosilnosti prerezov ni merodajno. 
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Preglednica 17: Lastnosti ter efektivne mase prvih 6 nihajnih oblik za stanje po končani gradnji 
Nihajna oblika ω f T Meff,X Meff,Y Meff,Z 
i [rad/s] [Hz] [s] [%] [%] [%] 
1 7,60 1,21 0,83 0,0 0,0 40,5 
2 11,11 1,77 0,57 0,0 0,0 26,3 
3 13,08 2,08 0,48 0,0 33,3 0,0 
4 17,62 2,80 0,36 0,0 24,1 0,0 
5 20,43 3,25 0,31 0,0 0,0 6,0 
6 26,20 4,17 0,24 0,0 0,0 0,0 
 
 
Slika 68: 1. nihajna oblika – vertikalna; f = 1.21 Hz 
 
Slika 69: 2. nihajna oblika – vertikalna; f = 1,77 Hz 
 
Slika 70: 3. nihajna oblika – horizontalna/torzijska; f = 2,08 Hz 
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Slika 71: 4. nihajna oblika – horizontalna/torzijska; f = 2,80 Hz 
 
Slika 72: 5. nihajna oblika – vertikalna; f = 3,25 Hz 
 
Slika 73: 6. nihajna oblika – torzijska; f = 4,17 Hz 
Kontrola vibracij zaradi dinamične obtežbe peščev 
Nekateri standardi rešitev problema vibracij zaradi dinamične obtežbe pešcev podajajo z omejitvijo 
frekvenc osnovnih nihajnih oblik konstrukcije. Ker mostovi nateznega traku te omejitve zaradi nizkih 
lastnih frekvenc nihanja težko izpolnijo, je bolj smotrno kontrolirati velikost pospeškov pri vibriranju 
konstrukcije zaradi dinamične obtežbe pešcev. Kontrola pospeškov je izvedena s postopkom podanem 
v viru [27], ki pri računu pospeškov upošteva izbrani razred prometne obremenitve (preglednica 18), 
pri določitvi mejnih vrednosti pospeška pa želeni razred udobja (preglednica 19). 
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TC 1 15/(B ∙ L) * Zalo šibek promet / 




Gibanje je prosto in 
prehitevanje možno. 
Pešci lahko prosto 
izbirajo tempo. 




Gibanje je prosto, 
prehitevanje pa je 
občasno lahko 
ovirano. 
TC 4 1,0 
Zalo gost promet
 
Prosto gibanje je 
onemogočeno. 
Prehitevanje ni več 
mogoče. 
TC 5 1,5 Izjemno gost promet 
Gibanje je neprijetno. 
Pešci ne morejo več 
prosto izbirati tempa. 
* Za B se upošteva svetlo širino uporabne površine mostu, za L pa dolžino mostu 
 
Preglednica 19: Mejne vrednosti pospeškov glede na razred udobja brvi [27] 
Razred udobja Nivo udobja alim,vertikalno [m/s2] alim,prečno [m/s2] 
CL 1 Maksimalen < 0,5  < 0,1 
CL 2 Srednji 0,5 – 1,0 0,1 – 0,3 
CL 3 Minimalen 1,0 – 2,5 0,3 – 0,8 
CL 4 Nedopustno > 2,5 > 0,8 
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Ker je most M7 namenjen predvsem kolesarjem, ki ne predstavljajo dinamične obtežbe in, ker se 
zaradi lokacije mostu ne pričakuje stalnega prometa pešcev, izberemo razred prometne obremenitve s 
pešci TC 1 (zelo šibek promet), pri katerem se na mostu sočasno pričakuje do 15 pešcev. Za izbran 
razred prometne obremenitve je potrebno zagotoviti razred udobja CL 2 (srednji nivo udobja) [27], ki 
vertikalne pospeške omejuje na 1,0 m/s2, horizontalne pospeške pa na 0,3 m/s2. Standard SIST EN 
1990 [44] priporoča upoštevanje nekoliko drugačnih mejnih vrednosti, in sicer 0,7 m/s2 za vertikalne 
pospeške in 0,2 m/s2 oz. 0,4 m/s2 za horizontalne pospeške. Ker so te mejne vrednosti neodvisne od 
želenega udobja in prometne obremenitve, upoštevamo mejne vrednosti določene v skladu s [27]. 
Za izračun pospeškov je uporabljena spektralna metoda, ki je bila razvita v okviru obsežnih raziskav 
odziva brvi z različnimi zasnovami nosilne konstrukcije na več različnih prometnih tokov pešcev [27]. 
Maksimalni pospešek se določi kot produkt faktorja konice 𝑘𝑎,𝑑 in standardne deviacije pospeška 𝜎𝑎: 




Faktor konice služi za transformacijo standardne deviacije odziva v karakteristično vrednost odziva, za 
katero se pri mejnih stanjih uporabnosti upošteva 95 percentil (𝑘𝑎,𝑑 = 𝑘𝑎,95 %). Standardna deviacija 
pospeška se določi z naslednjo empirično enačbo: 
𝜎𝑎









Pri tem so: 
𝑘1 = 𝑎1 ∙ 𝑓𝑖
2 + 𝑎2 ∙ 𝑓𝑖 + 𝑎3, 
𝑘2 = 𝑏1 ∙ 𝑓𝑖
2 + 𝑏2 ∙ 𝑓𝑖 + 𝑏3, 
𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3 – konstante,  
𝑓𝑖 – frekvenca obravnavane nihanje oblike mostu, ki sovpada s srednjo frekvenco gibanja pešcev, 
𝜉 – faktor dušenja,  
𝐶 – konstanta, ki opisuje maksimum spektra obtežbe, 
𝑚𝑖 – modalna masa obravnavane lastne nihajne oblike, 
𝜎𝐹
2 = 𝑘𝐹 ∙ 𝑛 – varianca obtežbe,  
𝑘𝐹 – konstanta in 
𝑛 – število pešcev na mostu. 
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Maksimalni pospešek 𝑎𝑚𝑎𝑥,𝑑 se pomnoži še z redukcijskim faktorjem 𝜓, ki upošteva verjetnost, da 
frekvenca gibanja pešca sovpada s frekvenco obravnavane nihajne oblike mostu.   
 
Slika 74: Redukcijski faktor za pospeške v vertikalni smeri; [27] 
 
Slika 75: Redukcijski faktor za pospeške v prečni smeri; [27] 
Kontrolo pospeškov je potrebno izvesti za nihajne oblike katerih frekvence so znotraj območij [27]: 
- vibracije v vertikalni smeri: 1,25 ≤ 𝑓𝑖 ≤ 2,3 𝐻𝑧, 
- vibracije v prečni smeri: 0,5 ≤ 𝑓𝑖 ≤ 1,2 𝐻𝑧. 
V primeru mostu M7 je po končani gradnji znotraj kritičnega območja frekvenca 2. nihajne oblike 
(1,77 Hz), frekvence vseh ostalih vertikalnih in tudi vseh horizontalnih nihajnih oblik pa ne. Kot že 
omenjeno, so frekvence in efektivne mase posameznih nihajnih oblik pri mostovih nateznega traku 
odvisne od starosti konstrukcije ter temperature okolice, zato pri kontroli vibracij zaradi dinamične 
obtežbe pešcev upoštevamo še 1. nihajno obliko. Njena frekvenca po končani gradnji (1,21 Hz) je 
namreč zelo blizu kritičnega območja. Vrednosti konstant in faktorja konice za pospeške v vertikalni 
smeri pri gostoti pešcev manjši od 0,5 osebe/m2 so podane v preglednici 20. Pri zagotavljanju želenega 
razreda udobja je potrebno upoštevati faktor dušenja za stanja uporabe. V primeru mostov nateznega 
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Preglednica 20:Vrednosti konstant in faktor konice 
𝑘𝐹 C 𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑏1 𝑏2 𝑏3 𝑘𝑎,95 % 
1,2‧10-2 2,95 -0,07 0,6 0,075 0,003 -0,04 -1,0 3,92 
 
Iz rezultatov prikazanih v preglednici 21 je razvidno, da se z zmanjševanjem povesa konstrukcije, ki je 
posledica časovno odvisnih vplivov in padca temperature, frekvence 1. nihajne oblike zmanjšujejo. 
Delež mase, ki se aktivira pri 1. nihajni obliki, pa se s zmanjševanjem povesa povečuje. V primeru 2. 
nihajne oblike je vpliv zmanjševanja povesa ravno nasproten. Kot je namreč razvidno iz preglednice 
22, se z zmanjševanjem povesa konstrukcije frekvence 2. nihajne oblike povečujejo, delež aktivirane 
mase pa se zmanjšuje. Povečanje frekvence ter zmanjšanje modalne mase pa se odraža v povečanju 
maksimalnih pospeškov. Ker je v obravnavanem primeru problematična zgolj 2. nihajna oblika, lahko 
zaključimo, da se občutljivost na vibracije zaradi dinamične obtežbe pešcev s staranjem most M7 ter z 
zniževanjem temperature okolice v povečuje. 
Preglednica 21: Kontrola vertikalnih vibracij zaradi dinamične obtežbe pešcev za 1. nihajno obliko 
T [°C] t [dni]  f1 [Hz] m1 [%] Ψ [-] Ψ ‧ amax,d [m/s2] 
-18,5 
 
0 1,13 45,6 0,0 0,0 < 1,0 
-18,5 ∞ 1,06 49,7 0,0 
 
0,0 < 1,0 
5,0 0 1,21 40,5 0,0 0,0 < 1,0 
5,0 ∞ 1,14 45,9 0,0 0,0 < 1,0 
15,0 0 1,24 37,8 0,0 0,0 < 1,0 
15,0 ∞ 1,18 44,0 0,0 0,0 < 1,0 
33,4 0 1,30 31,6 0,11 0,04 < 1,0 
33,4 ∞ 1,24 39,6 0,0 0,0 < 1,0 
 
Preglednica 22: Kontrola vertikalnih vibracij zaradi dinamične obtežbe pešcev za 2. nihajno obliko 
T [°C] t [dni]  f2 [Hz] m2 [%] Ψ [-] Ψ ‧ amax,d [m/s2] 
-18,5 
 
0 1,83 21,2 1,0 0,65 < 1,0 
-18,5 ∞ 1,89 17,3 1,0 0,81 < 1,0 
5,0 0 1,77 26,3 1,0 0,51 < 1,0 
5,0 ∞ 1,81 21,0 1,0 0,65 < 1,0 
15,0 0 1,75 29,2 1,0 0,46 < 1,0 
15,0 ∞ 1,78 23,0 1,0 0,59 < 1,0 
33,4 0 1,71 35,7 1,0 0,37 < 1,0 
33,4 ∞ 1,72 27,5 1,0 0,48 < 1,0 
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Kljub temu, da lahko pospeški dobljeni z uporabljeno metodo nekoliko odstopajo od pravih vrednosti, 
je moč zaključiti, da obravnavani most M7 izpolnjuje kriterije udobja glede vibracij zaradi dinamične 
obtežbe pešcev. Izpolnjen je tudi pogoj 𝑓𝐻 ≠ 𝑓𝑉/2. V primeru ko je horizontalna frekvenca (frekvenca 
nihanja v prečni smeri) približno enaka polovici vertikalne lahko namreč hkrati pride do resonance v 
obeh omenjenih smereh, kar pa je zelo neugodno.  
Kontrola dinamičnih vplivov vetra 
Kontrola dinamičnih vplivov vetra je izvedena v skladu z dodatkom E k standardu SIST EN 1991-1-4 
[28], upoštevane pa so tudi dosedanje izkušnje glede obnašanja mostov nateznega traku pri preizkusih 
v vetrovniku [6].  
Odcepljanje vrtincev 
Učinka odcepljanja vrtincev v skladu s [28] ni potrebno upoštevati, če velja: 




Pri tem sta: 
𝑣𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑖 – kritična hitrost vetra za i-to nihajno obliko in 
𝑣𝑚 – karakteristična 10-minutna srednja hitrost vetra. 
Za faktor hrapavosti in faktor hribovitosti upoštevamo vrednost 1,0. Karakteristična 10-minutna hitrost 
vetra za naš objekt posledično znaša 20 m/s.  










= 4,0 m/s. 
Pri tem so: 
b – referenčna širina prečnega prereza, 
𝑛𝑖,𝑦 – lastna frekvenca obravnavane oblike nihanja i v prečni smeri vetra in 
𝑆𝑡 – Strouhalovo število.  
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Razvidno je, da so zaradi majhne debeline plošče in nizkih lastnih frekvenc v skladu s [28] v splošnem 
vsi mostovi nateznega traku dovzetni za odcepljanje vrtincev. Pri preizkusih nateznih trakov s prečnim 
prerezom podobnim izbranemu pa se je izkazalo, da se odcepljanje vrtincev od plošče nateznega traku 
ne pojavlja [6]. Zato upoštevamo, da odcepljanje vrtincev za obravnavan most ni problematično.  
Galopiranje 
Pri preizkusih v vetrovniku se galopiranje praviloma ne pojavlja [6]. Zato privzamemo, da obravnavan 
most ni občutljiv na galopiranje.  
Divergenca in frfotanje 
Preizkusi v vetrovniku so dokazali, da so natezni trakovi v splošnem občutljivi na pojav divergence in 
frfotanja [6]. Če je najnižja torzijska lastna frekvenca večja od 2-kratne najnižje upogibne lastne 
frekvence, v skladu s [28] konstrukcija ni občutljiva na divergenco in frfotanje. Razmerje omenjenih 
frekvenc je v primeru mostov nateznega traku odvisno od starosti konstrukcije in temperature okolice. 
Pri obravnavanem mostu je razmerje omenjenih frekvenc v začetnem času razmeroma blizu 2 (1,73), s 
časom pa se še nekoliko povečuje. Ker so poleg tega tudi robovi izbranega prečnega prereza nekoliko 
prirezani in ne povsem oglati, kar s preizkusi v vetrovniku dokazano bistveno povečuje kritično hitrost 
za pojav frfotanja [6], smatramo, da obravnavan most ni občutljiv na divergenco in frfotanje.  
 
  
98                    Klemenčič, D. 2018. Projektiranje mostu z nosilnim sistemom nateznega traku preko Savinje pri Mozirju.                     
                                                          Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Gradbeništvo. 
Ta stran je namenoma prazna. 
 
  
Klemenčič, D. 2018. Projektiranje mostu z nosilnim sistemom nateznega traku preko Savinje pri Mozirju.                       99 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Gradbeništvo.  
 
5 ZAKLJUČEK 
V magistrski nalogi smo obravnavali mostove, ki kot nosilni sistem uporabljajo natezni trak. Ker je 
nosilni sistem nateznega traku razmeroma nov in ob enem izredno kompleksen, smo prvi del naloge 
namenili njegovi obširni predstavitvi. V drugem delu naloge smo izvedli analizo mostu nateznega 
traku, ki kot del regionalne kolesarske povezave Dobrna–Radmirje premošča Savinjo v bližini kraja 
Mozirje. V okviru analize smo najprej izvedli obsežno preliminarno statično analizo, s katero smo 
določili začetne materialne in geometrijske karakteristike mostu ter začetni poves nosilnih kablov in 
silo prednapetja. S preliminarno analizo, ki je temeljila na enačbah statike vrvi in smo jo izvedli s 
programskim orodjem Mathematica, smo natančneje spoznali obnašanje nateznih trakov tekom 
gradnje in uporabe. Nato smo z metodo končnih elementov s pomočjo programskega orodja Sofistik 
izvedli še natančnejšo analizo, ki je obsegala statično analizo vseh faz gradnje in stanj uporabe ter 
dinamično analizo. V okviru slednje smo opravili potresno analizo, kontrolo vibracij zaradi dinamične 
obtežbe pešcev in kontrolo dinamičnih učinkov vetra.  
Uporabljen postopek preliminarne analize se je izkazal kot zelo ustrezen, saj so vse geometrijske in 
materialne karakteristike nosilnih elementov v natančnejši analizi ostale nespremenjene. V natančnejši 
analizi smo glede na preliminarno analizo spremenili zgolj silo prednapetja in posledično tudi začetni 
poves nosilnih kablov ter silo, s katero je le-te potrebno napeti. Razlog za zmanjšanje sile prednapetja 
je predvsem v upoštevanju manj strogega kriterija za napetosti betona v mejnem stanju uporabnosti. 
Zelo dobro ujemanje med preliminarno in natančnejšo analizo je prisotno tudi pri napetostih v betonu 
in jeklu ter pri povesu konstrukcije. Kot ustrezno za analizo mostov nateznega traku se je izkazalo tudi 
programsko orodje Sofistik, katero z modulom za simulacijo postopne gradnje (CSM) in tekstualnim 
urejevalnikom Teddy omogoča upoštevanje vseh bistvenih posebnosti nosilnega sistema v času 
gradnje in v stanjih uporabe mostu. 
Razen s povečanjem povesa, ki ima za posledico zmanjšanje uporabnosti mostu, je manjše dimenzije 
nosilnih elementov najlažje doseči s tem, da se monolitni deli nateznega traku zabetonirajo pri čim 
nižji temperaturi okolice. Na ta način se zmanjša negativno temperaturno spremembo, ki na natezni 
trak vplivajo izredno neugodno. Padec temperature namreč zmanjšuje tlačne napetosti v betonu ter  
povečujejo upogibne momente na robnih delih konstrukcije, ker je z vidika kontrol v mejnih stanjih 
neugodno. Pri tem se je potrebno zavedati, da se z nižanjem temperature betoniranja monolitnih delov 
traku povečuje pozitivna temperaturna sprememba, katera povečuje poves in naklon mostu, ter s tem 
neugodno vpliva na njegovo uporabnost. V okviru dinamične analize smo potrdili, da potresna obtežba 
v nateznem traku ne povzroča večjih obremenitev in zato ni merodajna za določitev dimenzij nosilnih 
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elementov. Izkazalo se je, da imajo časovno odvisni vplivi in temperatura okolice vpliv na rezultate 
analize lastnega nihanja. Staranje konstrukcije in padec temperature, katerima je skupno zmanjšanje 
povesa, pa imata v našem primeru za posledico povečanje občutljivosti na vibracije zaradi dinamične 
obtežbe pešcev, ki je zaradi mejne lastne teže in majhnega dušenja že v osnovi velika.  
Veliko težavo pri projektiranju mostov nateznega traku predstavlja dejstvo, da natezni trakovi niso bili 
eksplicitno upoštevani pri nastajanju Evrokod standardov. Pri projektiranju je zato potrebno smiselno 
upoštevati navodila iz standardov in strokovne literature, ki pa so si lahko tudi nasprotujoča. V tem 
primeru je potrebno dobro poznavanje obnašanja konstrukcije in veliko inženirskih izkušenj. Te si 
projektant lahko pridobi le z leti projektiranja, zato ne trdimo, da so vse odločitev ter upoštevane 
predpostavke v magistrski nalogi optimalne. Zaradi številnih prednosti in posebnosti v obnašanju, bi 
bilo mostovom nateznega traku v okviru Evrokod standardov smiselno nameniti večjo pozornost. Na 
ta način bi spodbudili projektante k bolj pogosti uporabi tega izredno domiselnega nosilnega sistema.   
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PRILOGA B: REZULTATI NATANČNEJŠE ANALIZE 
B.1 Faza gradnje 
B.1.1 Poves konstrukcije 
 
Slika B1: Poves po namestitvi nosilnih kablov - faza 10; [mm] 
 
Slika B2: Poves po montaži prefabriciranih segmentov - faza 20; [mm] 
 
Slika B3: Poves po namestitvi kablov za prednapenjanje in betoniranju monolitnih delov nateznega traku - faza 30; [mm] 
 
Slika B4: Poves po avtogenem krčenju monolitnega betona do prve faze prednapenjanja - faza 35; [mm] 
 
Slika B5: Poves po prvi fazi prednapenjanja - faza 41; [mm] 
 
Slika B6: Poves po lezenju in krčenju betona do druge faze prednapenjanja - faza 45; [mm] 
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Slika B7: Poves po drugi fazi prednapenjanja - faza 51; [mm] 
 
Slika B8: Poves po lezenju in krčenju betona do namestitve nenosilnih elementov mostu - faza 55; [mm] 
 
Slika B9: Poves po namestitvi nenosilnih elementov mostu - faza 60; [mm] 
B.1.2 Osne sile v betonskem delu prereza 
 
Slika B10: Osna sila v betonu, faza 10; [kN] 
 
Slika B11: Osna sila v betonu, faza 20; [kN] 
 
Slika B12: Osna sila v betonu, faza 30; [kN] 
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Slika B13: Osna sila v betonu, faza 35; [kN] 
 
Slika B14: Osna sila v betonu, faza 41; [kN] 
 
Slika B15: Osna sila v betonu, faza 45; [kN] 
 
Slika B16: Osna sila v betonu, faza 51; [kN] 
 
Slika B17: Osna sila v betonu, faza 55; [kN] 
 
Slika B18: Osna sila v betonu, faza 60; [kN] 
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B.1.3 Upogibni momenti v betonskem delu prereza 
 
Slika B19: Upogibni moment My v betonu, faza 10; [kNm] 
 
Slika B20: Upogibni moment My v betonu, faza 20; [kNm] 
 
Slika B21: Upogibni moment My v betonu, faza 30; [kNm] 
 
Slika B22: Upogibni moment My v betonu, faza 35; [kNm] 
 
Slika B23: Upogibni moment My v betonu, faza 41; [kNm] 
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Slika B24: Upogibni moment My v betonu, faza 45; [kNm] 
 
Slika B25: Upogibni moment My v betonu, faza 51; [kNm] 
 
Slika B26: Upogibni moment My v betonu, faza 55; [kNm] 
 
Slika B27: Upogibni moment My v betonu, faza 60; [kNm] 
B.1.4 Napetosti v prefabriciranem betonu 
 
Slika B28: Največje tlačne napetosti v prefabriciranem betonu, faza 10; [MPa] 
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Slika B29: Največje natezne napetosti v prefabriciranem betonu, faza 10; [MPa] 
 
Slika B30: Največje tlačne napetosti v prefabriciranem betonu, faza 20; [MPa] 
 
Slika B31: Največje natezne napetosti v prefabriciranem betonu, faza 20; [MPa] 
 
Slika B32: Največje tlačne napetosti v prefabriciranem betonu, faza 30; [MPa] 
 
Slika B33: Največje natezne napetosti v prefabriciranem betonu, faza 30; [MPa] 
 
Slika B34: Največje tlačne napetosti v prefabriciranem betonu, faza 35; [MPa] 
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Slika B35: Največje natezne napetosti v prefabriciranem betonu, faza 35; [MPa] 
 
Slika B36: Največje tlačne napetosti v prefabriciranem betonu, faza 41; [MPa] 
 
Slika B37: Največje natezne napetosti v prefabriciranem betonu, faza 41; [MPa] 
 
Slika B38: Največje tlačne napetosti v prefabriciranem betonu, faza 45; [MPa] 
 
Slika B39: Največje natezne napetosti v prefabriciranem betonu, faza 45; [MPa] 
 
Slika B40: Največje tlačne napetosti v prefabriciranem betonu, faza 51; [MPa] 
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Slika B41: Največje natezne napetosti v prefabriciranem betonu, faza 51; [MPa] 
 
Slika B42: Največje tlačne napetosti v prefabriciranem betonu, faza 55; [MPa] 
 
Slika B43: Največje natezne napetosti v prefabriciranem betonu, faza 55; [MPa] 
 
Slika B44: Največje tlačne napetosti v prefabriciranem betonu, faza 60; [MPa] 
 
Slika B45: Največje natezne napetosti v prefabriciranem betonu, faza 60; [MPa] 
B.1.5 Napetosti v monolitnem betonu 
 
Slika B46: Največje tlačne napetosti v monolitnem betonu, faza 35; [MPa] 
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Slika B47: Največje natezne napetosti v monolitnem betonu, faza 35; [MPa] 
 
Slika B48: Največje tlačne napetosti v monolitnem betonu, faza 41; [MPa] 
 
Slika B49: Največje natezne napetosti v monolitnem betonu, faza 41; [MPa] 
 
Slika B50: Največje tlačne napetosti v monolitnem betonu, faza 45; [MPa] 
 
Slika B51: Največje natezne napetosti v monolitnem betonu, faza 45; [MPa] 
 
Slika B52: Največje tlačne napetosti v monolitnem betonu, faza 51; [MPa] 
 
Slika B53: Največje natezne napetosti v monolitnem betonu, faza 51; [MPa] 
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Slika B54: Največje tlačne napetosti v monolitnem betonu, faza 55; [MPa] 
 
Slika B55: Največje natezne napetosti v monolitnem betonu, faza 55; [MPa] 
 
Slika B56: Največje tlačne napetosti v monolitnem betonu, faza 60; [MPa] 
 
Slika B57: Največje natezne napetosti v monolitnem betonu, faza 60; [MPa] 
B.2 Mejna stanja uporabnosti 
 
Slika B58: Osna sila v nosilnem kablu pri kombinaciji  𝐺 "+" 𝑃𝑖𝑛𝑓 "+" 𝑔𝑟1 "+" 0,6 ∙ 𝑇
−, 𝑡 = 0; [kN] 
 
Slika B59: Natezne napetosti v kablih za prednapenjanje pri kombinaciji 𝐺 "+" 𝑃𝑠𝑢𝑝 "+" 𝑔𝑟1 "+" 0,6 ∙ 𝑇
−, 𝑡 = 0; [MPa] 
 
Slika B60: Največje natezne napetosti v betonu pri kombinaciji 𝐺 "+" 𝑃𝑖𝑛𝑓 "+" 𝑔𝑟1 "+" 0,6 ∙ 𝑇
−, 𝑡 = ∞; [MPa] 
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Slika B61: Največje tlačne napetosti v betonu pri kombinaciji 𝐺 "+" 𝑃𝑠𝑢𝑝 "+"  𝑇
− "+" 0,3 ∙ 𝑊, 𝑡 = 0; [MPa] 
 
Slika B62: Osna sila v betonu pri kombinaciji 𝐺 "+" P  "+" 0,4 ∙ 𝑔𝑟1 (𝑝𝑜𝑙𝑜𝑣𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑎𝑧𝑝𝑜𝑛𝑎) "+"  𝑇−, 𝑡 = ∞; [kN] 
 
Slika B63: Upogibni moment My v betonu pri kombinaciji 𝐺 "+" P  "+" 0,4 ∙ 𝑔𝑟1 (𝑝𝑜𝑙𝑜𝑣𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑎𝑧𝑝𝑜𝑛𝑎) "+"  𝑇−, 𝑡 = ∞; 
[kNm] 
B.3 Mejna stanja nosilnosti 
 
Slika B64: Osna sila v nosilnem kablu pri kombinaciji 1,35 ∙ 𝐺 "+" 1,0 ∙ P  "+" 1,35 ∙ 𝑔𝑟1 "+"  1,5 ∙ 0,6 ∙  𝑇−, 𝑡 = 0; [kN] 
 
Slika B65: Osna sila v kablu za prednapenjanje pri kom. 1,35 ∙ 𝐺 "+" 1,0 ∙ P  "+" 1,35 ∙ 𝑔𝑟1 "+"  1,5 ∙ 0,6 ∙  𝑇−, 𝑡 = 0; [kN] 
 
Slika B66: Osna sila v betonu pri kombinaciji 1,35 ∙ 𝐺 "+" 1,0 ∙ P  "+" 1,35 ∙ 𝑔𝑟1 "+"  1,5 ∙ 0,6 ∙  𝑇−, 𝑡 = ∞; [kN] 
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Slika B67: Upogibni moment My v betonu pri kom. 1,35 ∙ 𝐺 "+" 1,0 ∙ P  "+" 1,35 ∙ 𝑔𝑟1 "+"  1,5 ∙ 0,6 ∙  𝑇−, 𝑡 = ∞; [kNm] 
B.4 Potresno projektno stanje 
 
Slika B68: Osna sila v betonu pri potresnem projektnem stanju; [kN] 
 
Slika B69: Upogibni moment My v betonu pri potresnem projektnem stanju; [kNm] 
 
Slika B70: Upogibni moment Mz v betonu pri potresnem projektnem stanju; [kNm] 
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